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΢ε απηή ηελ εξγαζία κειεηάηαη ην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα Ni | H2SO4. Αξρηθά παξαηίζεηαη ε 
βαζηθή ζεσξία γηα ηελ ειεθηξνρεκεία ηνπ ληθειίνπ θαη γηα ηα είδε ησλ νμεηδίσλ πνπ 
ζρεκαηίδνληα θαηά ηελ αλνδηθή  νμείδσζε ηνπ. Αθόκα, αλαιύεηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 
ειεθηξνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ηα είδε πνπ ππάξρνπλ. ΢ηελ πεξίπησζε ειεθηξνρεκηθνύ 
ηαιαλησηή παξαηεξείηαη ην θαηλόκελνπ ηνπ ζπληνληζκνύ (ή αληηζπληνληζκνύ). Σα λεπξηθά 
θύηηαξα ζπζρεηίδνληαη κε ην ζύζηεκα ελόο ειεθηξνρεκηθνύ ηαιαλησηή πνπ εκθαλίδεη 
ζπληνληζκό θαζώο ε επηθνηλσλία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπληνληζκνύ θαη ηελ 
δηεύιεζε κηθξώλ ξεπκάησλ (ξνή ηόλησλ) από ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε. Οη λεπξηθέο κεκβξάλεο 
έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα ζπληνλίδνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα θαη λα ιεηηνπξγνύλ ζαλ 
δσλνπεξαηά θίιηξα. Σν θηιηξάξηζκα κε δσλνπεξαηό θίιηξν έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ 
απνκόλσζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ θαη ζηελ επηιεθηηθή επηθνηλσλία αλάκεζα ζηνπο 
λεπξώλεο. ΢ηελ εξγαζία απηή απνδεηθλύεηαη πεηξακαηηθά όηη ην ληθέιην ζε δηάιπκα ζετθνύ νμένο 
ζπγθέληξσζεο 1Μ ππό γαιβαλνδπλακηθέο ζπλζήθεο δξα σο δσλνπεξαηό θίιηξν ζε εύξνο 
ζπρλνηήησλ από 0.1 έσο 0.2Hz. Δπίζεο, ε έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ απμάλεη κε αύμεζε ηνπ 
επηβαιιόκελνπ ξεύκαηνο. ΢πκπεξαίλεηαη όηη ην ζύζηεκα απηό κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηνλ 
ζπληνληζκό ησλ λεπξώλσλ θαζώο θαη απηνί ζπληνλίδνπλ ην δπλακηθό ηεο λεπξηθήο κεκβξάλεο 










In this Σhesis the electrochemical system Ni | H2SO4 was studied. The introduction includes the 
basic theory for the electrochemistry of nickel and the different oxides formed during the anodic 
oxidation. Also the dynamics of electrochemical systems and their different categories are 
presented. In the case of an electrochemical oscillator the phenomenon of resonance (or anti-
resonance) is observed. Neural cells associated with electrochemical oscillatory systems, where 
their communication is based on the functioning of resonance and the flow of current (transport 
of ions) throw the cellular membrane. The nerve membranes have the property to resonate at a 
particular frequency and operating as band-pass filters. The band-pass filtering has resulted in the 
isolation of specific frequencies and in selective communication between neurons. In this study it 
is proved experimentally that nickel in sulfuric acid solution 1M under galvanostatic conditions 
acts as a band-pass filter in the frequency range of 0.1 to 0.2Hz. Moreover, the amplitude of 
resonance increases for increased values of the apply current. It is concluded that this system can 
mimic the resonance of neurons, since they can resonate their membrane potential under the 
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1.1. Ηλεκηροτημικά ζσζηήμαηα 
 
Έλα ειεθηξνιπηηθό θειί απνηειείηαη από ηνπιάρηζηνλ δύν ειεθηξόδηα, εκβαπηηζκέλα κέζα ζε 
έλα ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα, κεηαμύ ησλ νπνίσλ εθαξκόδεηαη κία δηαθνξά δπλακηθνύ ΓΕ, θαη 
ζπρλά έλα ηξίην ειεθηξόδην (ειεθηξόδην αλαθνξάο) πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ην δπλακηθό ησλ 
επηκέξνπο ειεθηξνδίσλ. Δθόζνλ ε επηβνιή ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
ξνή ξεύκαηνο κέζα από ηνπο ειεθηξηθνύο αγσγνύο θαη ην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα ηόηε ζην έλα 
ειεθηξόδην ζα ζπκβαίλεη ε νμείδσζε ελόο ε πεξηζζνηέξσλ ρεκηθώλ εηδώλ ελώ ζην άιιν ε 
αλαγσγή. 
 
΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλα απινπνηεκέλν ειεθηξνιπηηθό θειί. Ζ ειεθηξηθή πεγή είλαη 
ζπλδεδεκέλε έηζη ώζηε ην δεμί ειεθηξόδην λα δξα σο άλνδνο θαη ην αξηζηεξό σο θάζνδνο. ΢ην 
δεμί ειεθηξόδην (άλνδνο) ζπκβαίλνπλ νμεηδώζεηο: Σν ρεκηθό είδνο Υ πιεζηάδεη ην ειεθηξόδην 
ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαμύ ησλ δύν ειεθηξνδίσλ θαη απνδίδεη 
ειεθηξόληα, π.ρ., 
 
Υ  Y + ne 
 
΢ην αξηζηεξό ειεθηξόδην (θάζνδνο) ζπκβαίλνπλ αλαγσγέο: Σν ρεκηθό είδνο Μ πιεζηάδεη ην 
ειεθηξόδην ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κεηαμύ ησλ δύν ειεθηξνδίσλ θαη 
πξνζιακβάλεη ειεθηξόληα, π.ρ., 
 






΢τήμα 1.1: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ 
 
΢ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ην ζύκβνιν e παξηζηάλεη ην ειεθηξόλην. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε πνπ 
ζπκβαίλεη ζην ειεθηξνιπηηθό θειί είλαη ε εμήο: 
 
Μ + Υ = Τ + Ν 
 
Καηά ηελ αληίδξαζε απηή, ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ αληαιιάζζνληαη είλαη n.  
 
 
Ζ νμείδσζε θαη ε αλαγσγή ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη εηεξνγελείο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ 
επηθάλεηα ησλ ζηεξεώλ ειεθηξνδίσλ. ΢ην ΢ρήκα 1.2 δίλνληαη ζρεκαηηθά νξηζκέλα είδε 
ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 1.2(α) ρεκηθά είδε ζην δηάιπκα 
πξνζιακβάλνπλ ειεθηξόληα θαη κεηαηξέπνληαη ζηελ αλεγκέλε ηνπο κνξθή ε νπνία βξίζθεηαη 
θαη απηή ζην δηάιπκα. ΢ην ΢ρήκα 1.2(β), ρεκηθά είδε ζην δηάιπκα πξνζθέξνπλ ειεθηξόληα θαη 
κεηαηξέπνληαη ζηελ νμεηδσκέλε ηνπο κνξθή ε νπνία βξίζθεηαη θαη απηή ζην δηάιπκα. ΢ην 
΢ρήκα 1.2(γ) ην πξντόλ ηεο αλαγσγήο δελ παξακέλεη ζην δηάιπκα αιιά επηθάζεηαη ζηελ 
κεηαιιηθή επηθάλεηα (ειεθηξναπόζεζε). Σέινο ζην ΢ρήκα 1.2(δ) ην ίδην ρεκηθό ζηνηρείν πνπ 
απνηειεί ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα ράλεη ειεθηξόληα θαη κεηαπεδά από ην κεηαιιηθό πιέγκα ζην 






΢πλνπηηθά, ινηπόλ, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ελόο ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ ζα ζπκβαίλνπλ ηα εμήο: 
 
 ΢ηελ θάζνδν, ηα ρεκηθά είδε Μ ζα κεηώζνπλ ηνλ αξηζκό νμείδσζεο ηνπο 
πξνζιακβάλνληαο n ειεθηξόληα από ηνλ κεηαιιηθό αγσγό.  
 
 ΢ηελ άλνδν, ηα ρεκηθά είδε X ζα απμήζνπλ ηνλ αξηζκό νμείδσζεο ηνπο πξνζδίδνληαο n 
ειεθηξόληα ζηνλ κεηαιιηθό αγσγό.  
 
  ΢ηνλ κεηαιιηθό αγσγό, n ειεθηξόληα ζα θηλεζνύλ από ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν.  
 
 ΢ην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα, ζεηηθά ηόληα ζα θηλεζνύλ από ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν 
θαη αξλεηηθά ηόληα ζα θηλεζνύλ από ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν. 
 
 
΢τήμα 1.2: (α) Αλαγσγή, (β) νμείδσζε, (γ) ειεθηξναπόζεζε θαη (δ) ειεθηξνδηάιπζε. Οη γθξίδεο 
ζθαίξεο παξηζηάλνπλ ειεθηξόληα ελώ νη θόθθηλεο θαη θπαλέο ζθαίξεο παξηζηάλνπλ ρεκηθά είδε. 
 
΢ε κηθξνζθνπηθό επίπεδν ε εκβάπηηζε ελόο ειεθηξνδίνπ ζε έλα ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κίαο δηεπηθάλεηαο. Απηή ε ειεθηξηθά θνξηηζκέλε δηεπηθάλεηα, 
νλνκάδεηαη ειεθηξνρεκηθή δηπινζηνηβάδα. ΢ηε ζηνηβάδα απηή παξαηεξείηαη αλαθαηαλνκή ησλ 
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ειεθηξηθώλ θνξηίσλ, όηαλ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα δηέξρνληαη από ηελ κία θάζε ζηελ άιιε. 
 
΢ύκθσλα κε ηηο ζύγρξνλεο ζεσξίεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο ειεθηξνιπηηθήο 
δηπινζηνηβάδαο, ην ειεθηξηθό θνξηίν ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θαηά 
κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ηνλ ειεθηξνιύηε, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.3.  
Καηά ηελ εθαξκνγή ελόο εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ε δνκή ηεο δηπινζηνηβάδαο δελ 
αιιάδεη. Έηζη, αλ θαη εμεηάδνληαο ηελ θάζε πιεπξά ηεο δηπινζηνηβάδαο παξαηεξείηαη εκθάληζε 
ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, ε δηεπηθάλεηα παξνπζηάδεηαη ειεθηξηθά νπδέηεξε. 
 
Ο Helmholtz ην 1879 δηαπίζησζε όηη ε δηεπηθάλεηα ειεθηξνδίνπ/ ειεθηξνιύηε ζπκπεξηθέξεηαη 
σο ππθλσηήο κε νπιηζκνύο: ην νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηελ πιεπξά ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ην θνξηίν αληίζεηνπ ζεκείνπ ζηελ πιεπξά ηνπ δηαιύκαηνο. 
 
΢ύκθσλα κε ηηο ζύγρξνλεο απόςεηο, ην ηκήκα ηεο δηπινζηνηβάδαο πνπ επεθηείλεηαη πξνο ηελ 
πιεπξά ηνπ δηαιύκαηνο απνηειείηαη από πνιιά ζηξώκαηα. ΢ε επαθή κε ην ειεθηξόδην βξίζθεηαη 
έλα κνλνκνξηαθό ζηξώκα πνπ απνηειείηαη από δίπνια ηνπ δηαιύηε θαη εηδηθά πξνζξνθεκέλα 
ρεκηθά είδε. Σα πάρνο απηνύ ηνπ ζηξώκαηνο θαζνξίδεηαη από ηε ζέζε ησλ θέληξσλ ειεθηξηθνύ 
θνξηίνπ ησλ εηδηθά πξνζξνθεκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε δηάκεηξν ησλ 
κνξίσλ ηνπ δηαιύηε. Σν ζηξώκα απηό νλνκάδεηαη εζσηεξηθό επίπεδν Helmholtz (IHP – Inner 
Helmholtz Plane).  
 
Μεηά ην ΗΖΡ ππάξρεη έλα ζηξώκα απνηεινύκελν από επηδηαιπησκέλα ηόληα, εθ ησλ νπνίσλ 
ππεξηζρύνπλ εθείλα κε θνξηίν αληίζεην από απηό ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σα επηδηαιπησκέλα ηόληα 
έιθνληαη από ην ειεθηξόδην κε δπλάκεηο ειεθηξνζηαηηθήο θύζεο. Σν ζηξώκα απηό νλνκάδεηαη 
εμσηεξηθό επίπεδν Helmholtz (ΟHP – Outer Helmholtz Plane). Σν πάρνο ηνπ θαζνξίδεηαη από ηα 
θέληξα ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ησλ πιεζηέζηεξσλ πξνο ην ειεθηξόδην επηδηαιπησκέλσλ ηόλησλ, 





΢τήμα 1.3 : ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δνκήο ηεο ειεθηξνρεκηθήο δηπινζηνηβάδαο, όπνπ «Ο» 
αλαπαξηζηώληαη ηα δίπνια ηνπ δηαιύηε, κε (-) ηα εηδηθώο πξνζξνθεκέλα αληόληα, θαη (+) ηα 
θαηηόληα. Σν Φ, αληηπξνζσπεύεη ηε κεηαβνιή ηνπ εζσηεξηθνύ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο 
ειεθηξνρεκηθήο δηπινζηνηβάδαο. 
 
Σν εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό επίπεδν Helmholtz απνηεινύλ ηελ ιεγόκελε ζηαζεξή ζηνηβάδα ή 
ζηνηβάδα Helmholtz (Helmholtz Layer). ΢ηα πεξηζζόηεξα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα ην πάρνο 
ηεο δηπινζηνηβάδαο είλαη κηθξό (1-10nm). Πέξα από ηε ζηνηβάδα απηή θαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε 
ηνπ ειεθηξνιύηε εθηείλεηαη κία πεξηνρή ηξηώλ δηαζηάζεσλ, όπνπ επηθξαηνύλ ζε πνζόηεηα ηα 
ηόληα κε θνξηίν αληίζεην πξνο ην ειεθηξόδην, ιόγσ ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο. Ζ πεξίζζεηα ηνπ 
θνξηίνπ ειιαηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε από ην ειεθηξόδην, έσο ηνλ θύξην όγθν ηνπ 
δηαιύκαηνο, όπνπ επηθξαηεί απόιπηε ειεθηξννπδεηεξόηεηα. Απηή ε ζηνηβάδα νλνκάδεηαη 
δηάρπηε ζηνηβάδα ή ζηνηβάδα δηάρπζεο (diffusion layer). Σν πάρνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο 
εμαξηάηαη από ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιύκαηνο θαη ζε αξαηά δηαιύκαηα κπνξεί λα θηάζεη 
αθόκα θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο Angstroms. 
 
Ζ αλαθαηαλνκή θνξηίνπ παξαηεξείηαη ζε έλα ειεθηξόδην είηε ζε απηό ζπκβαίλεη κηα 
νμεηδναλαγσγηθή δξάζε είηε όρη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλα κεηαιιηθό ειεθηξόδην (κέηαιιν Μ) 
έξζεη ζε επαθή κε δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηόληα ηνπ Μn+ παξνπζηάδνληαη δπν ηάζεηο:  
 
 Μεηαθνξά ηόλησλ ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα (ειεθηξνδηάιπζε). 
 Απόζπαζε ειεθηξνλίσλ ησλ ηόλησλ Mn+ από ην κεηαιιηθό ειεθηξόδην θαη απόζεζε ηνπο 
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ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
 
Μn+ + ne  M 
 
Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ (κεηάιινπ-ειεθηξνιπηηθνύ 
δηαιύκαηνο) ζα αλαπηπρζεί κία δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ θάζεσλ απηώλ. Ζ δηαθνξά απηή 
δπλακηθνύ αληηζηέθεηαη ζηελ πεξαηηέξσ κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ, όπσο θαίλεηαη ζην 
΢ρήκα 1.4. 
 
΢τήμα 1.4: Καηαλνκή θνξηίνπ γηα κία ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζηελ ηζνξξνπία θαζώο θαη κία 
έθθξαζε ηεο εμίζσζεο Nernst. 
 
΢ηελ έθθξαζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 1.4, αΜ θαη αΜ
n+
 ε ελεξγόηεηα ηνπ 




Δλ γέλεη γηα θάζε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ηνπ ηύπνπ: 
    
Α + ne = B 
 
Ζ εμίζσζε Nernst γξάθεηαη, 
E=Eo+(
R∙T
z ∙ F )
∙ ln(
A
B )  
όπνπ Δν ην πξόηππν δπλακηθό ηεο αληίδξαζεο, δειαδή ην δπλακηθό γηα ελεξγόηεηεο ίζεο κε ηελ 
κνλάδα. 
 
Ζ εθαξκνγή δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ δύν ειεθηξνδίσλ ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ ζα 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ξνή ξεύκαηνο. Μέξνο ηνπ ξεύκαηνο απηνύ ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
εθηέιεζε ησλ νμεηδναλαγσγηθώλ δξάζεσλ θαη κέξνο ηνπ ξεύκαηνο γηα ηελ θόξηηζε ηεο 
ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο πνπ θέξεηαη σο ππθλσηήο, δειαδή ην ζπλνιηθό ξεύκα 
πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε, 
 
i=ic + iF 
 
όπνπ ic ην ξεύκα θόξηηζεο ηνπ ππθλσηή θαη if ην ξεύκα ησλ νμεηδναλαγσγηθώλ αληηδξάζεσλ. 
 
΢ην ζεκείν απηό κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε όηη ζε έλα επίπεδν πεξηγξαθήο ηα ειεθηξνρεκηθά 
ζπζηήκαηα πξνζνκνηάδνπλ κε ηα λεπξνθπζηνινγηθά. Όπσο ζα αλαπηπρζεί ζηελ Παξάγξαθν 1.4, 
έλα ηππηθό λεπξηθό θύηηαξν ζηελ ηζνξξνπία αλαπηύζζεη κία δηαθνξά δπλακηθνύ ζηα άθξα ηεο 
θπηηαξηθήο ηνπ κεκβξάλεο πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ αλνξγάλσλ ηόλησλ ζηα 
όξηά ηεο. Όηαλ δηαξξέεηαη από ηνληηθό ξεύκα, ιόγσ ηεο θίλεζεο ησλ ηόλησλ δηα κέζνπ ηεο 
κεκβξάλεο ηόηε ην ζπλνιηθό ξεύκα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη κία ζπληζηώζα πνπ 






Γεληθά νη κέζνδνη κειέηεο ησλ ειεθηξνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ δηαθξίλνληαη ζε ηξείο κεγάιεο 
θαηεγνξίεο: 
 
A. Τετνικές ελεγτόμενοσ δσναμικού.  
΢ηηο ηερληθέο απηέο εθαξκόδεηαη ζηε ειεθηξόδην έλα ζηαζεξό δπλακηθό θαη θαηαγξάθεηαη ε 
κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο κε ην ρξόλν (i - t), ηνπ θνξηίνπ κε ην ρξόλν (q - t), ή κεηαβάιιεηαη 
ειεγρόκελα ην δπλακηθό θαη θαηαγξάθνληαη θακπύιεο ξεύκαηνο - δπλακηθνύ (i – E).  
 
 Ποηενζιοδσναμικές καμπύλες ρεύμαηος – δσναμικού ή κσκλική βοληαμμεηρία: Ζ 
πνηελζηνδπλακηθή ηερληθή ζεσξείηαη ε θαηαιιειόηεξε κε ζηαηηθή κέζνδνο γηα λα 
κειεηεζεί κηα ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζε έλα ζηαζεξό ειεθηξόδην, από πνηνηηθή θαη 
εκηπνζνηηθή πιεπξά. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε γξακκηθή 
κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ (δηέγεξζε ηνπ ζπζηήκαηνο) θαη ε θαηαγξαθή 
ηεο θακπύιεο ξεύκαηνο – δπλακηθνύ (I – E) (απόθξηζε ζπζηήκαηνο). Ζ γξακκηθή 
ζάξσζε ηνπ δπλακηθνύ γίλεηαη αλάκεζα ζε δύν αθξαίεο ηηκέο δπλακηθνύ, πνπ 
θαζνξίδνληαη ζπλήζσο από ηα δπλακηθά αλνδηθήο έθιπζεο ηνπ O2 θαη θαζνδηθήο 
έθιπζεο ηνπ Ζ2 ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Όηαλ ε απόθξηζε Ι – Ε θαηαγξάθεηαη ζηε 
ζπλέρεηα θαη κε αληηζηξνθή ηεο ζάξσζεο ηνπ δπλακηθνύ, ε ηερληθή ραξαθηεξίδεηαη σο 
θπθιηθή βνιηακκεηξία θαη νη θακπύιεο I - E πνπ πξνθύπηνπλ σο θπθιηθά 
βνιηακκνγξαθήκαηα. Ζ γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ γίλεηαη κε νξηζκέλν ξπζκό 
dE/dt (ηαρύηεηα ζάξσζεο ηνπ δπλακηθνύ). Ζ πνηελζηνδπλακηθή ηερληθή είλαη κηα 
θαηεμνρήλ δηαγλσζηηθή κέζνδνο γηα ηε κειέηε ηνπ κεραληζκνύ ησλ ειεθηξνρεκηθώλ 
αληηδξάζεσλ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε θπθιηθήο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνύ, κπνξεί λα 
δηεπθξηληζηεί ν κεραληζκόο θαη ηα ζηάδηα κηαο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο. Δίλαη 
δειαδή εθηθηό λα δηαπηζησζεί, αλ παξάγνληαη ελδηάκεζα πξντόληα θαη αλ ζπκβαίλνπλ 
θαηλόκελα πξνζξόθεζεο ή εθξόθεζεο, θαηάιπζεο ή παξεκπόδηζεο θαηά ηε δηεμαγσγή 
ηεο αληίδξαζεο. Ζ κνξθή ηνπ θπθιηθνύ βνιηακκνγξαθήκαηνο επεξεάδεηαη γεληθά από 
ηνλ ηξόπν θαη ηελ ηαρύηεηα κεηαθνξάο κάδαο, από θαη πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 
ειεθηξνδίνπ θαη από ηελ ηαρύηεηα κεηαθνξάο θνξηίνπ θαηά ηε δηεμαγσγή κηαο 
ειθηξνδηαθήο αληίδξαζεο. Ζ θπθιηθή βνιηακκεηξία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 
κειέηε ηεο ειεθηξνδηάιπζεο θαη ηεο παζεηηθνπνίεζεο ησλ κεηάιισλ. Μπνξεί δειαδή κε 
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ηελ θπθιηθή βνιηακκεηξία λα γίλεη θαηαγξαθή ησλ αλνδηθώλ θακππιώλ κεηαιιηθήο 
ειεθηξνδηάιπζεο θαη παζεηηθνπνίεζεο, κεηαβάιινληαο ην δπλακηθό ζε πεξηνρή 
δπλακηθώλ πνπ εθηείλεηαη ζεηηθόηεξα από ην κηθηό δπλακηθό ηζνξξνπίαο, δειαδή ην 
δπλακηθό δηάβξσζεο (Ecorr) κέρξη θαη ηελ κεηαπαζεηηθή θαηάζηαζε ή ηελ έθιπζε ηνπ Ο2, 
δειαδή ζεηηθόηεξα από ην δπλακηθό κεηαπαζεηηθήο θαηάζηαζεο, Etr. ΢ε όιε ηελ αλνδηθή 
πεξηνρή δπλακηθώλ απνηππώλνληαη όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ αξρίδνπλ κε ηελ 
ειεθηξνδηάιπζε ηνπ κεηάιινπ, ζπλερίδνπλ κε ηελ δεκηνπξγία αλνδηθώλ επηζηξώζεσλ 
από πξντόληα δηάβξσζεο θαζώο θαη ηελ παζεηηθνπνίεζε, ελώ κεηά ην Etr εκθαλίδνληαη 
κεηαπαζεηηθέο δηεξγαζίεο (έθιπζε Ο2 ή δηάιπζε ηνπ νμεηδίνπ θαη δεπηεξνγελήο 
παζεηηθνπνίεζε). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο παζεηηθνπνίεζεο, ε κεηάπησζε 
ελόο κεηάιινπ ζηελ παζεηηθή θαηάζηαζε απνδίδεηαη ζηε δεκηνπξγία αδηάιπησλ θαη κε 
αγώγηκσλ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία πξνζηαηεύνπλ ην κέηαιιν από ηελ 
πεξαπέξα δηάβξσζε. Σα επηθαλεηαθά απηά ζηξώκαηα είλαη αδηάιπηα άιαηα ή έλπδξα 
νμείδηα ηνπ κεηάιινπ, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ αλνδηθή πόισζε ηνπ κεηάιινπ, 
ζύκθσλα κε ηηο πην θάησ αληηδξάζεηο: 
     M + nX
-
 → MXz + ne 
     Μ + nΟH- → Μ(ΟΖ)z + ne 
 
 Ποηενζιοζηαηική ηετνική και καμπύλες ρεύμαηος – τρόνοσ (τρονοαμπερομεηρία): Ζ 
πνηελζηνζηαηηθή ηερληθή ή ρξνλνακπεξνκεηξία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ελόο 
ζηαζεξνύ δπλακηθνύ (δηέγεξζε) ζην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα θαη θαηαγξάθεηαη ε 
απόθξηζε ηνπ ξεύκαηνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ (απόθξηζε). ΢ηε δηθή εξγαζία απηή, 
ην ζύζηεκα βξηζθόηαλ αξρηθά ζε ζπλζήθεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο θαη εθαξκνδόηαλ ε 
επηζπκεηή ηηκή δπλακηθνύ, ε νπνία δηαηεξνύληαλ ζηαζεξή γηα θαζνξηζκέλν ρξνληθό 
δηάζηεκα γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ νμεηδίνπ. Καηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο, κε ηελ 
εθαξκνγή ηνπ δπλακηθνύ, ην ξεύκα έρεη κηα κέγηζηε ηηκή, ε νπνία κεηώλεηαη απόηνκα 







B. Τετνικές ελεγτόμενοσ ρεύμαηος 
΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δηαηεξείηαη ζηαζεξό ην ξεύκα ζην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα θαη 
θαηαγξάθνληαη νη θακπύιεο E - t ή κεηαβάιιεηαη ειεγρόκελα ην ξεύκα θαη ιακβάλνληαη 
θακπύιεο E – i. ΢ηηο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ ξεύκαηνο, ζην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα είηε 
δηαηεξείηαη ζηαζεξό ην ξεύκα θαη θαηαγξάθνληαη νη θακπύιεο δπλακηθνύ – ρξόλνπ (E – t) είηε 
κεηαβάιιεηαη ιεγρόκελα θαη θαηαγξάθνληαη θακπύιεο δπλακηθνύ – ξεύκαηνο (E – I). Οη 
ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο ειέγρνπ ξεύκαηνο εκθαλίδνπλ ην πιενλέθηεκα όηη ε σκηθή πηώζε 
ηάζεο ιόγσ ηεο αληίζηαζεο ηνπ δηαιύκαηνο είλαη επίζεο ζηαζεξή, αθνύ ηζνύηαη κε ην γηλόκελν 
ηνπ ξεύκαηνο επί ηελ αληίζηαζε ηνπ δηαιύκαηνο. Αληίζεηα ζηηο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ δπλακηθνύ, 
ην ξεύκα θαη σο ζπλεπώο ε σκηθή πηώζε ηάζεο κεηαβάιιεηαη κε ην δπλακηθό. 
 
 Γαλβανοδσναμική ηετνική: Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε γξακκηθή 
κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ (δηέγεξζε ηνπ ζπζηήκαηνο) θαη ε θαηαγξαθή 
ηεο θακπύιεο δπλακηθνύ – ξεύκαηνο (I – E) (απόθξηζε ζπζηήκαηνο). Ζ ζάξσζε ηνπ 
ξεύκαηνο γίλεηαη κε κηα θαζνξηζκέλε ηαρύηεηα dI/dt. 
 Γαλβανοζηαηική ηετνική (τρονοποηενζιομεηρία): Ζ γαιβαλνζηαηηθή ηερληθή ζηεξίδεηαη 
ζηελ εθαξκνγή ξεύκαηνο αλάκεζα ζην αληίζεην ειεθηξόδην θαη ην ειεθηξόδην εξγαζίαο 
θαη ζηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνύ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν (θακπύιεο 
E – t). Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ξεύκαηνο, ην δπλακηθό βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο 
ειεθηξνδηάιπζεο ηνπ κεηάιινπ θαη κεηά από κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα απμάλεηαη 
απόηνκα ιόγσ ηεο δεκηνπξγίαο νμεηδίνπ. 
 
Γ. Τετνικές ελεγτόμενοσ θορηίοσ. 
΢ηηο ηερληθέο απηέο δηαηεξείηαη ζηαζεξό ην δηεξρόκελν θνξηίν θαη θαηαγξάθνληαη θακπύιεο   E - 
t. Οη ηερληθέο απηέο βξίζθνπλ πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή γηαηί δε δηαθέξνπλ από ηηο ηερληθέο 
ειεγρόκελνπ ξεύκαηνο όπνηε ζπλήζσο ππάγνληαη ζε απηέο. 
 
Δ. Τετνική θαζμαηοζκοπίας ηλεκηροτημικής εμπέδηζης. 
Καηά ηελ ηερληθή απηή ζην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα εθαξκόδνληαη πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο ηνπ 
δπλακηθνύ (ή ξεύκαηνο) κε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο, θαη θαηαγξάθεηαη ε απόθξηζε ηνπ 
ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην ζύζηεκα. Από ηνλ ιόγν ηνπ κεηαβαιιόκελνπ δπλακηθνύ σο πξνο ην 
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κεηαβαιιόκελν ξεύκα ππνινγίδεηαη ε εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (ζύλζεηε ή κηγαδηθή 
αληίζηαζε). Ζ εκπέδεζε είλαη έλα κηγαδηθό κέγεζνο πνπ εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα ηνπ 
κεηαβαιιόκελνπ δπλακηθνύ θαη κπνξεί λα γξαθεί σο, 
 
     Ζ(σ) = Ζ'(σ) + jΖ''(σ) 
 
Όπνπ Ζ' ην πξαγκαηηθό θαη Ζ'' ην θαληαζηηθό κέξνο ηεο εκπέδεζεο. 
 
Ζ εκπέδεζε κπνξεί λα γξαθεί θαη κε άιιν ηξόπν δειαδή, 
 
     Ζ(σ)= |Ζ(σ)|e jζ(σ) 
 
Όπνπ |Ζ(σ)| ην κέηξν ηεο εκπέδεζεο θαη ζ(σ) ε θάζε ηεο. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 
θαληαζηηθνύ κέξνπο Ζ''(σ) σο πξνο ην πξαγκαηηθό κέξνο Ζ'(σ) νλνκάδεηαη δηάγξακκα Nyquist 
ελώ ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ κέηξνπ ηεο εκπέδεζεο |Ζ(σ)| θαη ηεο θάζεο ζ(σ) σο πξνο ηελ 
ζπρλόηεηα νλνκάδνληαη δηαγξάκκαηα Bode.  
 
Μπνξεί λα δεηρζεί εύθνια όηη γηα πάξα πνιύ κεγάιεο ζπρλόηεηεο ε εκπέδεζε ελόο 
ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηαζε 
ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ 
αλαθνξάο. Γηα πάξα πνιύ κηθξέο ζπρλόηεηεο ε εκπέδεζε ελόο ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο 
είλαη θαη πάιη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηαζε κεηαθνξάο θνξηίνπ 
ηεο νμεηδναλαγσγήο πνπ ζπκβαίλεη πάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα. Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο 
ηεο ζπρλόηεηαο ε εμάξηεζε ηεο εκπέδεζεο από απηήλ θαζνξίδεηαη από ην κεραληζκό ηεο 
νμεηδναλαγσγηθήο δξάζεο, ηελ πξνζξόθπζε ρεκηθώλ εηδώλ πάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα, 
ηελ θαηαβύζηζε αιάησλ θαη ην ζρεκαηηζκό νμεηδίσλ θαζώο θαη ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο 
ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο. Γεδνκέλνπ όηη ε παξαπάλσ δηεξγαζίεο ζπκβαίλνπλ ζε 
δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ρξόλνπ, απηέο κεηαβάιινπλ ηελ εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 





Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ ησλ ειεθηξνδίσλ γίλεηαη σο πξνο έλα 
ειεθηξόδην αλαθνξάο. Έλα ειεθηξόδην αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά είλαη ην 
ειεθηξόδηo αλαθνξάο Ag/AgCl. Σν ειεθηξόδην απηό απνηειείηαη από έλα ζύξκα αξγύξνπ 
θαιπκέλν κε ην δηζδηάιπην άιαο AgCl, εκβαπηηζκέλν ζε δηάιπκα ΚCl. Ζ αληίδξαζε πνπ 
ζπκβαίλεη ζην ειεθηξόδην απηό είλαη ε εμήο:  
 
AgCl(s)→ Ag++Cl- 
                                                              Ag
+
+ e
- →  Ag0 
 
Άξα ζπλνιηθά:  AgCl(s) + e- = Ago + Cl- 
 
Γηα ην ειεθηξόδην απηό ηζρύεη ε εμίζσζε Nernst νπόηε ην δπλακηθό δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
 
     Δ= Δν + (RT/F) ln(1/aCl-) 
 
Παξαηεξνύκε όηη ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ απηνύ θαζνξίδεηαη από ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 












1.2 . Υημεία και ηλεκηροτημεία ηοσ νικελίοσ 
 
Γεληθά, γηα ην ληθέιην κπνξνύλ λα αλαθεξζνύλ ηα εμήο: 
 Σν ληθέιην είλαη κέηαιιν ηεο όγδνεο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα. 
 Σα d ηξνρηαθά ηνπ ληθειίνπ δελ είλαη πιήξσο ζπκπιεξσκέλα νπόηε αλήθεη ζηελ 
θαηεγνξία ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο ηνπ Πεξηνδηθνύ πίλαθα (1ε θύξηα ζεηξά). 
 Παξαζθεπάζηεθε γηα πξώηε θνξά ην 1751 από ην ΢νπεδό Cronstedt. 
 ΢ηελ αξραηόηεηα δελ ήηαλ γλσζηό, ρξεζηκνπνηήζεθε όκσο ζε θξάκαηα «Λεπθνύ 
Υαιθνύ» ή νξεηράιθνπ. Ννκίζκαηα πνπ θόπεθαλ 2220 ρξόληα πξηλ ζην Αθγαληζηάλ 
πεξηείραλ 20% Νi, ελώ νξεηράιθηλα αληηθείκελα ηεο αλαηνιήο 2% Νi. 
 Σν όλνκα ληθέιην (Nickel) πξνήιζε από κεηαιισξύρνπο ηεο ΢αμνλίαο (Γεξκαλία) θαη 
ζεσξνύληαλ αξρηθά σο βξηζηά. 
 Σν ληθέιην έρεη κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα κε ην θνβάιηην θαη ην ζίδεξν, γηα ην ιόγν απηό 
ζπλππάξρνπλ θαη ζε πνιινύο ηύπνπο θνηηαζκάησλ θαη κπνξνύλ λα αληηθαζηζηνύλ ην έλα 
ην άιιν ζε κεγάιν βαζκό. Ο ιόγνο ζηα ζνπιθίδηα είλαη 1:25 έσο 1:40 θαη ζηα νμείδηα 
1:10 έσο 1:100. 
 
Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ληθειίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 
 
Πίνακας 1.1: Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ληθειίνπ 
Σημείο ηήξηρ(oC) Σημείο βπαζμού (oC) Ειδικό βάπορ (g/cm3) 
Aθθονία ζηο θλοιό 
ηηρ Γηρ (ppm) 
Αθθονία ζηη θάλαζζα 
(ppm) 
1453 2732 8,90 80 0,0066 
 
 
Σν ζύλεζεο ληθέιην είλαη κίγκα 5 ηζνηόπσλ ησλ: 58 (66,4%), 60 (26,7%), 61 (1,6%), 62 (3,7%) 
θαη 64 (1,6%).  
 
΢ηηο ελώζεηο ηνπ ην ληθέιην παξνπζηάδεηαη θπξίσο σο δηζζελέο θαη πνιύ ζπάληα σο ηεηξαζζελέο. 
Όια ηα απιά άιαηα ηνπ Ni θαζώο θαη ηα πδαηηθά δηαιύκαηα απηώλ είλαη αλνηθηνπξάζηλα. Σα 
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άλπδξα άιαηα ζπλήζσο έρνπλ άιιν ρξώκα. Δπίζεο, όια ηα άιαηα ηνπ ζηνηρείνπ απηνύ 
ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθεο ελώζεηο. Οη παξάγνληεο πνπ θαζηζηνύλ ην ληθέιην θαη ηα θξάκαηα ηνπ 
πνιύηηκα εκπνξεύζηκα αγαζά είλαη ε αληνρή, ε ζθιεξόηεηα, ε ζηηιπλόηεηα, ε αληίζηαζε ζηε 
δηάβξσζε, ε ειαζηηθόηεηα, ε θαιή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ηα καγλεηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά θαη νη θαηαιπηηθέο ηδηόηεηεο πνπ δηαζέηεη. 
 
Σν ληθέιην ζπλαληάηαη σο κέηαιιν επηθάιπςεο επηθαλεηώλ ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο θαη 
απνηειεί έλα από ηα πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα θαη ελδειερώο κειεηεκέλα κέηαιια 
επηθάιπςεο. Ζ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ έρεη απνδνζεί ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
΢πγθεθξηκέλα, ην ληθέιην ραξαθηεξίδεηαη από ηελ δπλαηόηεηα παξαζθεπήο κεγάιεο πνηθηιίαο 
επηθαιύςεσλ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο θπζηθνρεκηθέο θαη ηξηβνινγηθέο ηνπ 
ηδηόηεηεο, απμεκέλε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε θαη ζθιεξόηεηα. Δπηπιένλ, βαζηθό πιενλέθηεκα 
ησλ ειεθηξνιπηηθώλ επηληθειώζεσλ απνηειεί ν κεγάινο αξηζκόο ινπηξώλ πνπ κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ (ηύπνπ Watt’s, ρισξηνύρα, ζνπιθακηθά θαη ππξνθσζθνξηθά), πνπ νδεγνύλ 
ζηελ παξαγσγή πιήζνπο ηύπσλ απνζεκάησλ, κε ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ 
ειεθηξόιπζεο. 
 
Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ επηθεληξώλεηαη ζηε δηεπθξίλεζε ηνπ 
κεραληζκνύ ηεο ειεθηξνθξπζηάιισζεο ηνπ ληθειίνπ (παξνπζία θαη απνπζία νξγαληθώλ 
πξνζζέησλ) θαη ζηελ ζύλδεζή ηνπ κε ηε βειηίσζε ησλ θπζηθνρεκηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ 
ησλ απνζεκάησλ. Έηζη, θαηά ηελ πξνζπάζεηα απηή αλαπηύζζνληαη δηάθνξεο απόςεηο θαη ζεσξίεο 
γηα ηα θαηλόκελα πνπ εμειίζζνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θαζνιύηε (δηεπηθάλεηα θαζόδνπ-
ειεθηξνιύηε). 
 
Κάπνηεο από ηηο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ληθειίνπ είλαη: 
 Ζ δηαιπηνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ. To Ni δηαιύεηαη αξγά ζε ζεξκό-αξαηό HCl ή Ζ2SO4 
     Ni + 2H
+  Ni2+ + H2 
 ελώ δηαιύεηαη ηαρύηεξα ζε αξαηό HNO3 (αλ θαη δελ πξνζβάιιεηαη από ην ππθλό ΖΝΟ3) 
   3Ni + 8H
+ 
+ 2NO3
-  3Ni2++ 2NO + 4H2O  
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 Σν Ni δελ πξνζβάιιεηαη από δηαιύκαηα ηζρπξώλ βάζεσλ. 
  
 ΢ηαζεξόηεηα ησλ δηαιπκάησλ ηνπ. Σα δηαιύκαηα ησλ αιάησλ ηνπ Ni2+ είλαη ζηαζεξά. 
Διαθξηά νμίληζε είλαη απαξαίηεηε γηα λα απνθεπρζεί ε έζησ θαη πεξηνξηζκέλε πδξόιπζή 
ηνπο. Σα άιαηα θαη ηα δηαιύκαηα ηνπ Ni2+ εκθαλίδνπλ έλα πξάζηλν ρξώκα. 
Σν ληθέιην θαη ηα νμείδηα ηνπ έρνπλ ηα παξαθάησ δπλακηθά νμεηδναλαγσγήο, 
 
    Ni
2+
 + 2e = Ni    (E
0
 = -0.25 7V vs NHE) 
 
    Ni(OH)2 + 2e = Ni + 2OH
-
   (E
0
 = -0.72 V vs NHE)  
 




 = -0.490 V vs NHE) 
 
    NiO2 + 4H
+






 = 1.678 V vs NHE) 
 
Ζ αλνδηθή ειεθηξνδηάιπζε ελόο κεηάιινπ είλαη κηα ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε ηεο επηθάλεηαο 
πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε θαηηόλησλ ηνπ κεηάιινπ ζηνλ ειεθηξνιύηε όπνπ 
βξίζθεηαη ην κέηαιιν. Ζ αλνδηθή ειεθηξνδηάιπζε είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηε δηάβξσζε, ηηο 
κπαηαξίεο, ηελ  ειεθηξόιπζε ησλ κεηάιισλ (άλνδνο γηα ηελ ειεθηξναπόζεζε θαη θαζνδηθή 
πξνζηαζία θ.η.ι) . Ζ αλνδηθή ειεθηξνδηάιπζε είλαη νπζηαζηηθά κηα δηαδηθαζία θαηαζηξνθήο 
ηνπ κεηαιιηθνύ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο. 
 
Ζ αλνδηθή ειεθηξνδηάιπζε ηνπ πιηθνύ έρεη θεληξηθό ξόιν ζηελ έξεπλα ηεο δηάβξσζεο. Ζ 
εμέρνπζα ζεκαζία πνπ δίλεηαη ζηελ αλνδηθή ειεθηξνδηάιπζε είλαη εύθνιν λα θαηαλνεζεί αλ 
ζθεθηεί θαλείο όηη είλαη ε άκεζε αηηία ηεο θζνξάο ηνπ πιηθνύ. Απηό εμεγεί γηαηί ε εμάξηεζε ηνπ 
δπλακηθνύ ηεο αλνδηθήο ειεθηξνδηάιπζεο, όπσο πξνθύπηεη από ηα ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα 
ειεγρόκελνπ δπλακηθνύ, ζεσξείηαη ηθαλή λα απνδώζεη ηελ εηθόλα ησλ ζπλζεθώλ δηάβξσζεο 





Ο κεραληζκόο ηεο ειεθηξνδηάιπζεο ηνπ ζηδήξνπ θαη ησλ κεηάιισλ ηεο νκάδαο ηνπ ζηδήξνπ, 
όπσο ην ληθέιην θαη ην θνβάιηην, αλαιύνληαη εθηεηακέλα ζηε βηβιηνγξαθία [Heusler, 82]. 
Γηαπηζηώζεθε όηη, ν κεραληζκόο  ειεθηξνδηάιπζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά ηόζν από ηε θύζε ηνπ 
κεηάιινπ όζν θαη από ηε θύζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο κε ην νπνίν ην κέηαιιν έξρεηαη 
ζε επαθή. Ζ θηλεηηθή ηεο ειεθηξνδηάιπζεο ηνπ Νi ζηελ παζεηηθή θαη κεηαπαζεηηθή πεξηνρή 
παξέκελε αζαθήο κέρξη ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνζθνπίαο ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο 
(electrochemical impedance spectroscopy, EIS) ζε πνιύ ρακειέο ζπρλόηεηεο. Έλα γεληθό 
κνληέιν πξνηάζεθε ζηε βάζε εθηεηακέλεο κειέηεο ηεο επίδξαζεο ησλ αληόλησλ. 
 
H αλνδηθή νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ζύκθσλα κε ηνλ Haim [Haim92] θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 
πεξηγξάθεηαη κε ηνλ αθόινπζν κεραληζκό: 
 
Καηά ην αξρηθό ζηάδην ζπκβαίλεη ε πξνζξόθεζε ηεο ξίδαο HSO4
-
 πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Ni, 
 
     Ni + HSO4
-
 ↔NiHSO4(ads)      
 
θαη ε ειεθηξνδηάιπζε ηνπ Ni, 
 
    Ni → Ni2+ + 2e                                      
 
΢ε πςειά δπλακηθά ιακβάλεη ρώξα ε ειεθηξόιπζε ηνπ λεξνύ πάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή 
επηθάλεηα, 
 
     H2O → 2H
+
 +1/2O2 +2e               
 
Σελ ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ αθνινπζεί ν ζρεκαηηζκό πδξνμεηδίνπ ηνπ κεηάινπ, 
 
    Ni +H2O → NiOH + H
+
 + e       
 
θαη ν ζρεκαηηζκόο ην νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ,  
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    NiOH → NiO + H+ + e                 
 
ην νπνίν δηαιύεηαη κε ηελ επίδξαζε ησλ πδξνγνλνθαηηόλησλ, 
 
    NiO + 2H
+
 → Ni2+ + H2O        
 
 
΢τήμα 1.6: Γηάγξακκα Pourbaix γηα ην ληθέιην. 
 
Σν δηάγξακκα Pourbaix γηα ην ληθέιην (΢ρήκα 1.6) καο δείρλεη αλάινγα κε ην δπλακηθό θαη ην 
pH πνπ βξίζθεηαη ην δείγκα καο πνηα κνξθή ηνπ ληθειίνπ ζα ζπλαληήζνπκε. Γειαδή μέξνπκε κε 
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βάζε ηελ ζεξκνδπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνην νμείδην ηνπ ληθειίνπ ζα ζπλαληήζνπκε. ΢ην 
πείξακα καο παξόιν πνπ έρνπκε όμηλν pH ιόγσ ηνπ ηζρπξνύ νμένο H2SO4 (θνληά ζην 1) ,θαη 
ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα Pourbaix ζα έπξεπε λα ππάξρεη θαζαξό ληθέιην, ζπλαληάκε 
ηνπιάρηζηνλ δύν κνξθέο νμεηδίσλ ηνπ ληθειίνπ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ηνπηθά ζην ειεθηξόδην 
ηνπ ληθειίνπ ιόγσ κεηαθνξάο ειεθηξνθαηηόλησλ αλαπηύζζεηαη βαζηθό pH.  
 
1.3. Γσναμική ζσμπεριθορά ηλεκηροτημικών ζσζηημάηων 
 
Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο κπνξνύλ ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, καθξηά από ηε 
ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, λα παξνπζηάζνπλ αζηάζεηεο ή κε γξακκηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 
ηνπ δπλακηθνύ ή ηνπ ξεύκαηνο. Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνπλ ηαιαληώζεηο 
ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ειεθηξνρεκηθνί ηαιαλησηέο. 
 
Αζηάζεηεο, δηαθιαδώζεηο ή κε-γξακκηθέο κεηαπηώζεηο είλαη νη αιιαγέο ζηελ πνηνηηθή δπλακηθή 
ζπκπεξηθνξά ελόο ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε: 
 Γηπιήο επζηάζεηαο (παξνπζία πνιιαπιώλ ζηαηηθώλ θαηαζηάζεσλ, ζε ζπζηήκαηα κηαο 
κεηαβιεηήο). 
 Σαιαληώζεσλ, δειαδή πεξηνδηθώλ κεηαβνιώλ ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
΢ρεκαηηθέο παξαζηάζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.7 
 




Ο κεραληζκόο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.8 απνηειεί ηε βάζε γηα όινπο ηνπο ηαιαλησηέο 
αλεμάξηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, είηε είλαη ρεκηθό είηε ειεθηξνρεκηθό θ.η.ι. Σν απηνθαηαιπηηθό 
είδνο είλαη ν ελεξγνπνηεηήο (Α, activator) θαη ελεξγνπνηεί ηελ παξαγσγή ηνπ αλαζηνιέα (Η, 
inhibitor) ν όπνηνο θαζπζηεξεί ή αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ηνπ ελεξγνπνηεηή. Οη ηαιαληώζεηο 
πξνθύπηνπλ θαζώο ν αλαζηνιέαο απνθξίλεηαη ζηηο δηαθπκάλζεηο ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ 
ελεξγνπνηεηή κε θάπνηα θαζπζηέξεζε. Σν πξαγκαηηθό δπλακηθό ζπλήζσο παίδεη ην ξόιν ηνπ Α 




΢τήμα 1.8: Βαζηθόο κεραληζκόο ρεκηθώλ θαη ειεθηξνρεκηθώλ ηαιαλησηώλ. (Α) ελεξγνπνηεηήο, 
(Η) αλαζηνιέαο  
 
Όια ηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ κε γξακκηθά δπλακηθάθαηλόκελα έρνπλ κηα 
θνηλή ηδηόηεηα ηελ αξλεηηθή δηαθνξηθή αληίζηαζε (negative differential resistance, NDR). ΢ηνπο 
ειεθηξνρεκηθνύο ηαιαλησηέο NDR ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ (Ε)  ζπλδέεηαη κε ην 
εθαξκνδόκελν δπλακηθό (V) από ηε ζρέζε,  
 




όπνπ Ε είλαη δπλακηθό ειεθηξνδίνπ, V ην εθαξκνδόκελν δπλακηθό, θαη IR ε σκηθή πηώζε ηάζεο 
ζην δηάιπκα 
 
To ζύζηεκα Νi/H2SO4 ζεσξείηαη έλαο ειεθηξνρεκηθόο ηαιαλησηήο ΖΝ-NDR. Ζ θιίζε ηεο 
θακπύιεο Ι-V ζηνπο ειεθηξνρεκηθνύο ηαιαλησηέο ΖΝ-NDR είλαη ζεηηθή. 
 
Έλα ηππηθό παξάδεηγκα NDR ειεθηξνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη θαηά ηε κεηάβαζε ελεξγήο -
παζεηηθήο θαηάζηαζεο ζηελ ειεθηξνδηάιπζε ησλ δηαθόξσλ κεηάιισλ. Π.ρ. ε ειεθηξνδηάιπζε-
παζεηηθνπνίεζε ηνπ Fe ζε  Ζ2SO4 ή Fe ζε Ζ2PO4 ή ηνπ Co ζε H3PO4. Ζ κεηάβαζε ζηε 
παζεηηθή θαηάζηαζε ελόο κεηάιινπ Μe πεξηγξάθεηαη από ηε ζπλνιηθή αληίδξαζε, 
 




όπνπ [Mon]ads  ζπκβνιίδεη ην παζεηηθνπνηεκέλν κέηαιιν. 
 
Ζ κεγάιε ηαρύηεηα ηεο αληίδξαζεο ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε πξνθαιεί ηε κεηαλάζηεπζε ησλ 
πξσηνλίσλ από ηελ επηθάλεηα ζε ηέηνην βαζκό πνπ ην pΖ ζηελ επηθάλεηα απμάλεηαη ζεκαληηθά 
ζε ζρέζε κε ην εζσηεξηθό ηνπ δηαιύκαηνο. 
 
 Όηαλ ην ειεθηξόδην κεηαβεί ζηελ παζεηηθή θαηάζηαζε, ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ ζα 
θηάζεη ηελ ηηκή ηνπ εζσηεξηθνύ δηαιύκαηνο μαλά κε δηάρπζε πξνο ηα πίζσ ησλ H+. Σν δπλακηθό 
θαηά ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ην νμείδην εμαξηάηαη από ην pH ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 
ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε. 
 
΢ε ρακειό pH (παζεηηθή θαηάζηαζε) ην δπλακηθό ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο (ην δπλακηθό 
Flade) είλαη πεξηζζόηεξν αλνδηθό ζε ζρέζε κε απηό ζην πςειό pH (ηεο ελεξγήο θαηάζηαζεο). 
΢ε απηό ην κεραληζκό ε ζπγθέληξσζε ησλ πξσηνλίσλ παξέρεη ηελ αξλεηηθή αλαηξνθνδόηεζε 
πνπ καδί κε ηελ απηνθαηάιπζε πνπ πξνθαιείηαη από ηνλ N-NDR δίλνπλ ηαιαληώζεηο.  
 
 ΢ε έλαλ ηαιαλησηή HN-DR παξαηεξνύληαη ηαιαληώζεηο ξεύκαηνο αλ ε δηαδηθαζία πνπ 




Σν 1994 νη Hudson & Tsotsis [Hudson94], επηζήκαλαλ πσο θαηά ηελ αλνδηθή νμείδσζε ηνπ 
ληθειίνπ ζε ζεηηθό νμύ, εκθαλίδνληαη θαλνληθέο ηαιαληώζεηο δπλακηθνύ ππό γαιβαλνζηαηηθέο 
ζπλζήθεο. Ζ αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ, νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκό ελόο ιεπηνύ παζεηηθνπνηεκέλνπ 
θηικ. Έηζη, ε ηαρύηεηα ζρεκαηηζκνύ ππό απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα 
ειεθηξνδηάιπζεο. Καζώο ζπκβαίλεη ζρεκαηηζκόο νμεηδίνπ, είλαη δπλαηό ην νμπγόλν λα εθιύεηαη 
ζηελ επηθάλεηα θαη απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή αλνδηθή  αληίδξαζε. Καηά ζπλέπεηα ην πνζό ηνπ 
ξεύκαηνο πνπ είλαη δηαζέζηκν γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ θηικ, ειαηηώλεηαη θαη ε ηαρύηεηα 
ζρεκαηηζκνύ ηνπ θηικ γίλεηαη ηόηε κηθξόηεξε από ηε ζηαζεξή ηαρύηεηα ειεθηξνδηάιπζεο. Σν 
θηικ ηειηθά εμαθαλίδεηαη θαη ην δπλακηθό επηζηξέθεη ζε ηηκέο πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηελ ελεξγή 
ειεθηξνδηάιπζε ηνπ κεηάιινπ. Ζ έθιπζε ηνπ νμπγόλνπ ζηακαηάεη, ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο 
ηνπ θηικ μεθηλάεη μαλά θαη ν θύθινο επαλαιακβάλεηαη. Δκπιέθνληαη επίζεο θαη αιιαγέο ζην pH 
ηεο δηεπηθάλεηαο ειεθηξνδίνπ/ειεθηξνιύηε θαηά ην ζρεκαηηζκό ηεο παζεηηθήο δώλεο ηνπ 
νμεηδίνπ. Ωζηόζν πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, έρεη δεηρζεί όηη ν κεραληζκόο απηόο δελ είλαη 
ηθαλνπνηεηηθόο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ηαιαληώζεσλ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ 
ζπζηήκαηνο Ni|n M H2SO4. 
 
 






Σν ΢ρήκα 1.9 απνηειεί έλα ηππηθό δηάγξακκα δηαθιαδώζεσλ πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηε 
γαιβαλνζηαηηθή (ζηαζεξό ξεύκα) ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ ζε ζεηηθό νμύ. Σα δηαγξάκκαηα 
απηά πεξηγξάθνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπ δπλακηθνύ από ην εθαξκνδόκελν ξεύκα γηα κηα 
ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζπγθέληξσζεο ζεηηθνύ νμένο. Σέηνηα δηαγξάκκαηα θαηαζθεπάδνληαη ζε 
δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ζεηηθνύ νμένο. Οη ζέζεηο ησλ δηαθιαδώζεσλ απνηεινύλ ηηο νξηαθέο 
γξακκέο κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ δηαθνξεηηθήο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο. Απηά ηα όξηα 
ηεξκαηίδνληαη κε ζπλέλσζε κε άιια όξηα. 
 
Ζ πνηελζηνζηαηηθή ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ ζε όμηλα κέζα απνηειεί έλα ζέκα εθηεηακέλεο 
έξεπλαο [Haim92]. Πέληε επδηάθξηηεο πεξηνρέο κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ ζηελ πνηελζηνδπλακηθή 
θακπύιε ξεύκαηνο - δπλακηθνύ. Ζ ελεξγή ειεθηξνδηάιπζε εκθαλίδεη ζπκπεξηθνξά Tafel ζε 
ρακειά δπλακηθά, αθνινπζνύκελε από κηα απόηνκε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο ζηελ πεξηνρή 
παζεηηθνπνίεζεζεο. Έλα κεηαπαζεηηθό ηκήκα μεθηλά πξηλ ηελ έθιπζε νμπγόλνπ θαη γίλεηαη 
ζεξκνδπλακηθά εθηθηό. Μηα δεύηεξε πεξηνρή δπλακηθνύ κείσζεο ηνπ ξεύκαηνο (δεύηεξε 
παζεηηθνπνίεζε) αξρίδεη ζε πςειόηεξα δπλακηθά. Απηό ην αξλεηηθήο θιίζεο ηκήκα ζπκβαίλεη 
κόλν ζε ππθλό ζρεηηθά δηάιπκα ζεηηθνύ νμένο θαη δελ βξέζεθε ζε ληηξηθό, πδξνρισξηθό θαη 
πδξνθζνξηθό νμύ. Ζ έθιπζε νμπγόλνπ ζπκβαίλεη ζε πςειόηεξα δπλακηθά. Ζ πνηελζηνζηαηηθή 
ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ δελ εκθαλίδεη θάπνηεο πνιιαπιέο ή κε-ζηαηηθέο ζηαζεξέο 
θαηαζηάζεηο. Σν παξόλ κνληέιν απαηηεί πξνζνρή ζηα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα αθνύ έρεη 
δεκηνπξγεζεί ε παζεηηθή θαηάζηαζε (π.ρ. πεξηνρέο κεηαπαζεηηθήο ειεθηξνδηάιπζεο, 
δεπηεξνηαγνύο παζεηηθνπνίεζεο, θαη έθιπζεο νμπγόλνπ). 
 
΢ύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Haim [Haim92], ζεσξείηαη πσο ηζρύεη ν αθόινπζνο κεραληζκόο γηα 
ηε ζπκπεξηθνξά ξεύκαηνο-δπλακηθνύ ηεο ειεθηξνδηάιπζεο ηνπ ληθειίνπ.  Αξρηθά, ην 
ειεθηξόδην ηνπ ληθειίνπ θαιύπηεηαη από έλα θηικ νμεηδίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ πξσηαξρηθή 
παζεηηθνπνίεζε. Σν κηθξό ξεύκα πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ παζεηηθνπνίεζε θαη ηε 
κεηαπαζεηηθή θαηάζηαζε νθείιεηαη ζηελ κεηαλάζηεπζε ηόλησλ ληθειίνπ κέζσ ηνπ νμεηδίνπ. 
Παξόια απηά ε ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα κόλν κέζσ ηνπ θιάζκαηνο 
ηεο επηθάλεηαο πνπ δελ έρεη θαιπθζεί από πξνζξνθεκέλα είδε. Ζ δηάρπζε ησλ ηόλησλ ληθειίνπ 
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από ην νμείδην κέζα ζην δηάιπκα κπνξεί λα ζπκβεί κόλν όηαλ ηα ηόληα ληθειίνπ (έλπδξα ή όρη) 
έρνπλ εθηεζεί απεπζείαο ζην δηάιπκα. Σν κνληέιν ζεσξεί πσο ε κεηαθνξά θνξηίνπ επάγεηαη 
κόλν από ηελ ειεθηξνδηάιπζε ησλ ηόλησλ ληθειίνπ (Ni → Ni2+ + 2e) ή ηελ έθιπζε νμπγόλνπ. Ζ 
πξνζξόθεζε ησλ αληόλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ αιιάδεη ηελ επηθαλεηαθή ρσξεηηθόηεηα 
αιιά δε ζπλεηζθέξεη ζηε ζπλνιηθή κεηαθνξά θνξηίνπ. Ζ κεηάβαζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ 
πδξνμεηδίνπ ζε επηθαλεηαθά πδξνμύιηα θαη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ ζεσξνύληαη 
πσο ζπλεηζθέξνπλ κόλν γηα έλα κηθξό θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο. 
 
Ο MacDougal θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [MacDougall80], πεξηγξάθνπλ ηελ ειεθηξνδηάιπζε ηνπ 
ληθειίνπ ζηε κεηαπαζεηηθή πεξηνρή σο απνηέιεζκα δηαξξνήο κέζσ ησλ αηειεηώλ ζηε δώλε ηνπ 
νμεηδίνπ. Ζ αθξηβήο ρεκηθή θύζε ηέηνησλ αηειεηώλ δελ έρεη δηεπθξηληζηεί, αιιά είλαη πηζαλόλ 
λα εθθηλήζνπλ από ηνπηθά επηθαλεηαθά είδε όπσο είλαη ηα αζηαζή πξνζξνθεκέλα αληόληα. 
 
 
΢τήμα 1.10: ΢ρεκαηηθό κνληέιν γηα ηελ ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ. 
 
Σν πξνηεηλόκελν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηέζζεξεηο κεηαβιεηέο: ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 
ηξία πξνζξνθεκέλα ζπζηαηηθά. ΢ην ΢ρήκα 1.10 θαίλνληαη ηα πηζαλά ζηάδηα αληίδξαζεο ησλ 
πξνζξνθεκέλσλ εηδώλ. Αλ ε κείσζε ηνπ θαξαληετθνύ ξεύκαηνο ππεξβαίλεη ηε κείσζε ηνπ 
ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο ηόηε ην πξαγκαηηθό δπλακηθό κεηαηνπίδεηαη ζε ζεηηθόηεξεο ηηκέο θαη νη 




Όισο παξαδόμσο κόλν ιίγεο κειέηεο εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαλησηώλ κε έλα πεξηνδηθά 
κεηαβαιιόκελν ρξνληθό ζήκα έρνπλ αλαθεξζεί, αλ θαη ε ειεθηξνρεκηθή θαζκαηνζθνπία 
εκπέδεζεο (EIS) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ειεθηξνρεκεία. Οη ειεθηξνρεκηθνί ηαιαλησηέο 
Co|1 M H3PO4 [Sazou93] θαη Fe|2 M H2SO4 [Pagitsas92] έρνπλ κειεηεζεί πεηξακαηηθά ππό 
δηαηαξάμεηο ηνπ εθαξκνδόκελνπ δπλακηθνύ ζηελ ελεξγή - παζεηηθή πεξηνρή. 
 
1.4. Σο θαινόμενο ηοσ ζσνηονιζμού ζε  νεσροθσζικολογικά και ηλεκηροτημικά ζσζηήμαηα. 
 
΢ε γεληθέο γξακκέο, έλα ζύζηεκα εκθαλίδεη ζπληνληζκό αλ ην πιάηνο ηεο απόθξηζεο γίλεηαη 
πνιύ κεγάιν εθαξκόδνληαο κία κηθξή δηαηαξαρή κε ζπρλόηεηα θνληά ζηε θπζηθή ζπρλόηεηα     
(ηδηνζπρλόηεηα ) ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ηππηθό παξάδεηγκα ζπληνληζκνύ παξνπζηάδεηαη ζην 
΢ρήκα 1.11. Ο νξηζκόο πνπ δόζεθε είλαη ν πην γεληθόο , θαη πηζαλώο πην γλσζηόο νξηζκόο γηα 
ηνλ ζπληνληζκό, ππάξρνπλ θαη πνιινί άιινη νξηζκνί , θπξίσο ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξηθώλ 
θπθισκάησλ . Έηζη , ζπληνληζκόο θάζεο ( πνπ ζπρλά απνθαιείηαη ειεθηξηθόο ζπληνληζκόο ) 
ελόο ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο νξίδεηαη σο ε θαηάζηαζε όπνπ ην ξεύκα παξέρεηαη από ηελ πεγή 
είλαη ζε θάζε κε ηελ ηάζε πνπ παξέρεηαη . Κάησ από ζπλζήθεο ζπληνληζκνύ θάζεο ε ζύλζεηε 
αληίζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο γίλεηαη θαζαξά σκηθή . Δπηπιένλ, ην πιάηνο ζπληνληζκνύ ελόο 
θπθιώκαηνο είλαη ε θαηάζηαζε όηαλ ε αληίζηαζε γίλεηαη ειάρηζηε ή κέγηζηε . ΢ηελ ηειεπηαία 





΢τήμα 1.11: Σππηθό δηάγξακκα ζπληνληζκνύ ηεο απόθξηζεο ελόο ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ 
ζπρλόηεηα. 
 
Αλ ην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα ιεηηνπξγεί ππό πνηελζηνζηαηηθό ειέγρν ηόηε ε εθαξκνδόκελε 
ηάζε είλαη ειεγρόκελε θαη ην ζπλνιηθό ξεύκα θαηαγξάθεηαη. Έηζη , ζπληνληζκόο ή ζπληνληζκόο 
θάζεο κπνξεί λα εθδεισζεί πεηξακαηηθά κόλν από ηελ άπνςε ηεο ζπλνιηθήο αγσγηκόηεηαο       
(ή ζύλζεηεο αληίζηαζεο) ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη από ειεθηξνρεκηθή δηεπαθάλεηα πνπ είλαη 
ζε επαθή κε ην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα. ΢ε απηό ην πιαίζην, ειεθηξηθόο ζπληνληζκόο ελόο 
ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη ε θαηάζηαζε όπνπ ε ζπλνιηθή είζνδνο αγσγηκόηεηα 
γίλεηαη κέγηζηε (ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε άπεηξν) ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ 
θαη αληηζπληνληζκόο , όηαλ ε ζπλνιηθή  ζύλζεηε αγσγηκόηεηα γίλεηαη ειάρηζηε (ηδαληθά κεδέλ) 
ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα αληηζπληνληζκόο. Έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ θαηλνκέλσλ 






΢τήμα 1.12: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ειεθηξηθνύ θαη ειεθηξνρεκηθνύ ζπληνληζκνύ θαη 
αληηζπληνληζκνύ. 
 
Ζιεθηξνρεκηθόο ζπληνληζκόο ππό πνηελζηνζηαηηθέο ζπλζήθεο νξίδεηαη ε θαηάζηαζε όπνπ ην 
πιάηνο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ εκθαλίδεη κέγηζην, εθαξκόδνληαο κηα κηθξή δηαηαξαρή 
ηάζεο κε ζπρλόηεηα θνληά ζηε θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
Ο ζπληνληζκόο είλαη έλα θαηλόκελν πνπ ζπλαληάηαη ζρεδόλ παληνύ ζηε θύζε. Παξαηεξείηαη ζε 
δηάθνξνπο ηνκείο όπσο ε κεραληθή, ε αθνπζηηθή, ηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, θαη ζηελ νπηηθή ζε 
αηνκηθό θαη κνξηαθό επίπεδν. ΢πληνληζκόο παξαηεξείηαη επίζεο ζηε βηνινγία , όπνπ θαίλεηαη 
όηη παίδεη έλα θξίζηκν ξόιν γηα ηηο δπλαηόηεηεο επηθνηλσλίαο ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ. 
 
Έρεη ππνζηεξηρζεί όηη,  κεηαμύ άιισλ ρξήζεσλ ζηελ ειεθηξνληθή, νη ειεθηξνρεκηθέο 
δηεπηθάλεηεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα θηιηξάξηζκα ρακειώλ ζπρλνηήησλ ειεθηξηθνύ 
ξεύκαηνο . Δπηπιένλ, ε ειεθηξνρεκηθή δηεπηθάλεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα 
απινπνηεκέλν κνληέιν γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ επηθνηλσλίαο  ησλ απιώλ λεπξηθώλ 
δίθηπσλ, δεδνκέλνπ όηη ηα θύξηα ειεθηξηθά θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ θπηηαξηθή 
κεκβξάλε ελόο θπηηάξνπ είλαη ειεθηξνρεκηθά ζηε θύζε . Καη νη δύν δηεξγαζίεο εμαξηώληαη από 




Ζ ζεκαζία ηεο ύπαξμεο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ειεθηξνρεκηθά 
ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε σο δσλνπεξαηά θαη ρακεινπεξαηά θίιηξα θαη 
κηκνύληαη ηελ λεπξηθή ιεηηνπξγία επηθνηλσλίαο, ζε αληηζηνηρία κε ηα λεπξνθπζηνινγηθά 
ζπζηήκαηα. [Karantonis12] 
 
Ο Galvani  ήηαλ ν πξώηνο πνπ παξαηήξεζε ηελ απόθξηζε ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ ζε ειεθηξηθά 
εξεζίζκαηα. Οη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ θαζνξίδνληαη θπξίσο από ηελ 
ιεηηνπξγία ηεο λεπξηθήο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, ε νπνία έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα απνθξίλεηαη ζε 
εμσηεξηθά εξεζίζκαηα παξάγνληαο ειεθηξηθνύο παικνύο. Ζ επηθνηλσλία ησλ ειεθηξηθώλ 
παικώλ κέζα ζην δίθηπν ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επεμεξγαζία ηεο 
πιεξνθνξίαο θαη ηελ ηέιεζε πνιύπινθσλ θηλεηηθώλ ή αηζζεηηθώλ κεραληζκώλ. 
 
Όινη νη λεπξώλεο έρνπλ σο θνηλό ραξαθηεξηζηηθό όηη ε δξαζηεξηόηεηά ηνπο είλαη ειεθηξηθή θαη 
ρεκηθή. Σα ρεκηθά ζήκαηα πνπ δέρνληα νη δελδξίηεο από ηνπο άμνλεο από ηνπο άμνλεο πνπ ηνπο  
πξνζεγγίδνπλ, κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα, ηα νπνία πξνζηίζεληαη ή αθαηξνύληαη 
(ζπληνληζκόο-αληηζπληνληζκόο) από άιια ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη από άιιεο 
ζπλάςεηο ζπκβάιινληαο, ζπκβάιινληαο έηζη ζεκαληηθά ζηελ «απόθαζε» αλ ην ζήκα ζα 
κεηαδνζεί πεξαηηέξσ. Σα ειεθηξηθά δπλακηθά ζηελ ζπλέρεηα νδεύνπλ από ηνπο άμνλεο πξνο ηηο 
ζπλάςεηο θαη ηνπο δελδξίηεο ηνπ επόκελνπ λεπξώλα θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. 
 
Έλαο λεπξώλαο απνηειείηαη από ηνπο δελδξίηεο, ην θπηηαξηθό ζώκα, ηνλ άμνλα θαη ηηο 
ζπλαπηηθέο απνιήμεηο (΢ρήκα 1.13). Απηή ε δνκή αληαλαθιά ηε ιεηηνπξγηθή ππνδηαίξεζή ηνπ ζε 
επηκέξνπο δηακεξίζκαηα πξόζιεςεο, νινθιήξσζεο θαη κεηάβαζεο ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ε γεληθέο 
γξακκέο, νη δελδξίηεο πξνζιακβάλνπλ, ην θπηηαξηθό ζώκα νινθιεξώλεη θαη νη άμνλεο 
κεηαβηβάδνπλ, κία δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη πόισζε, θαζώο ε πιεξνθνξία πνπ 




΢τήμα 1.13: δηαθνξεηηθά είδε λεπξώλσλ. ΢πγθεθξηκέλα: Νσηηαίνο θηλεηηθόο λεπξώλαο, 
ππξακηδηθό θύηηαξν θαη θύηηαξν Purkinje ηεο παξεγθεθαιίδαο. 
 
΢ην εζσηεξηθό ησλ λεπξώλσλ ππάξρνπλ πνιιά δηακεξίζκαηα. Σα δηακεξίζκαηα απηά 
απνηεινύληαη από πξσηεΐλεο, πνπ θπξίσο παξάγνληαη ζην θπηηαξηθό ζώκα θαη κεηαθέξνληαη 
θαηά κήθνο ηνπ θπηηαξνζθειεηνύ. Μηθξνζθνπηθέο πξνεμνρέο νη νπνίεο πξνβάιινπλ από ηνπο 
δελδξίηεο νλνκάδνληαη δελδξηηηθέο άθαλζνη. Πξόθεηηαη γηα ηα ζεκεία όπνπ νη εηζεξρόκελνη 
άμνλεο δεκηνπξγνύλ ηηο πεξηζζόηεξεο ζπλδέζεηο ηνπο. Οη πξσηεΐλεο πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο 
αθάλζνπο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηε δηαηήξεζε ηεο λεπξσληθήο 
ζπλδεζκνινγίαο. Οη πξσηεΐλεο απηέο δηαξθώο αλαθπθιώλνληαη θαη αληηθαζηζηώληαη από λέεο, 
όηαλ νινθιεξώζνπλ ηε δνπιεηά ηνπο. Όιε απηή ε δξαζηεξηόηεηα απαηηεί θαύζηκα θαη γη’ απηό 
ηνλ ιόγν κέζα ζην θύηηαξν ππάξρνπλ εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο (κηηνρόλδξηα) πνπ 
ζπληεξνύλ απηή ηε δηαδηθαζία. Σα ηειηθά ζεκεία ησλ αμόλσλ απαληνύλ επίζεο ζε κόξηα πνπ 
νλνκάδνληαη απμεηηθνί παξάγνληεο. Απηνί νη παξάγνληεο πξνζιακβάλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα 
κεηαθέξνληαη ζην θπηηαξηθό ζώκα, όπνπ επεξεάδνπλ ηελ έθθξαζε γνληδίσλ θαη σο εθ ηνύηνπ 
ηελ παξαγσγή λέσλ πξσηετλώλ. Απηή ε πνξεία επηηξέπεη ζηνλ λεπξώλα λα αλαπηύζζεη 
κεγαιύηεξνπο δελδξίηεο ή λα παξάγεη άιιεο δπλακηθέο κεηαβνιέο ζην ζρήκα θαη ζηε ιεηηνπξγία 
ηνπ. Έηζη έλαο λεπξώλαο κπνξεί λα εκθαλίζεη καθξύηεξνπο δελδξίηεο ή αθόκε θαη λα θάλεη 
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άιιεο δπλακηθέο αιιαγέο ζην ζρήκα θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Πιεξνθνξίεο, ζξεπηηθέο νπζίεο θαη 
κεηαβηβαζηέο ξένπλ πξνο θαη από ην θπηηαξηθό ζώκα δηαξθώο. 
 
΢ην δηακέξηζκα ηνπ λεπξώλα όπνπ γίλεηαη ε πξόζιεςε ηεο πιεξνθνξίαο, νη δελδξίηεο έρνπλ 
ζεκεία ζηελήο επαθήο κε ηνπο εηζεξρόκελνπο άμνλεο άιισλ λεπξώλσλ, θάζε έλαο από ηνπο 
νπνίνπο δηαρσξίδεηαη από έλα ειάρηζην ράζκα – ζρηζκή-κεγέζνπο πεξίπνπ 20 
δηζεθαηνκκπξηνζηώλ ηνπ κέηξνπ. Έλαο δελδξίηεο κπνξεί λα έρεη ζεκεία επαθήο κε έλαλ, 
κεξηθνύο ή αθόκε θαη ρηιηάδεο άιινπο λεπξώλεο. Απηά ηα θνκβηθά ζεκεία νλνκάδνληαη 
ζπλάςεηο. Οη πεξηζζόηεξεο ζπλάςεηο ησλ θπηηάξσλ ηνπ εγθεθαιηθνύ θινηνύ εληνπίδνληαη ζηηο 
δελδξηηηθέο άθαλζεο πνπ μεπξνβάιινπλ ζα κηθξά κηθξόθσλα αλαδεηώληαο ακπδξά ζήκαηα. Ζ 
επηθνηλσλία ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ ζε απηά ηα ζεκεία επαθήο νλνκάδεηαη ζπλαπηηθή 
δηαβίβαζε θαη πεξηιακβάλεη κία ρεκηθή δηαδηθαζία. Όηαλ ν δελδξίηεο δέρεηαη έλαλ από ηνπο 
ρεκηθνύο κεηαθνξείο ζήκαηνο πνπ απειεπζεξώζεθε ζηε ζρηζκή πνπ ηνλ ρσξίδεη από ηνλ άμνλα 
ηνπ άιινπ θπηηάξνπ, δεκηνπξγνύληαη κηθξνζθνπηθά ειεθηξηθά ξεύκαηα κέζα ζηελ 
πξνζιακβάλνπζα δελδξηηηθή άθαλζα. ΢πλήζσο πξόθεηηαη γηα ξεύκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζην 
θύηηαξν, δηαδηθαζία πνπ ηελ απνθαινύκε δηέγεξζε, ή ξεύκαηα πνπ εμέξρνληαη από ην θύηηαξν, 
δηαδηθαζία πνπ ηελ απνθαινύκε αλαζηνιή. Όια απηά ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά θύκαηα ξεύκαηνο 
ζπζζσξεύνληαη ζηνπο δελδξίηεο θαη κεηαδίδνληαη ζην θπηηαξηθό ζώκα. Αλ δελ αζξνηζηνύλ γηα 
λα πξνθιεζεί επαξθήο δξαζηεξηόηεηα, ηα ξεύκαηα ζύληνκα εμαζζελνύλ θαη δε ζπκβαίλεη θάηη 
πεξηζζόηεξν. Ωζηόζν, αλ ηα ξεύκαηα αζξνηζηνύλ θαη θηάζνπλ ζε έλα επίπεδν πνπ μεπεξλά έλαλ 
νπδό, ν λεπξώλαο ζα ζηείιεη ην κήλπκά ηνπ ζηνπο άιινπο λεπξώλεο. 
 
Δπνκέλσο έλαο λεπξώλαο πξνζζέηεη θαη αθαηξεί δηαηαξαρέο πνπ δέρεηαη από άιινπο λεπξώλεο. 
Κάπνηεο ζπλάςεηο πξνθαινύλ δηέγεξζε θαη θάπνηεο άιιεο αλαζηνιή. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 
απηά ηα ζήκαηα απνηεινύλ ηε βάζε ησλ αηζζήζεσλ, ηεο ζθέςεο θαη ηεο θίλεζεο εμαξηάηαη ζε 
κεγάιν βαζκό από ην δίθηπν ζην νπνίν είλαη ελζσκαησκέλνη απηνί νη λεπξώλεο. 
 
Γηα λα κεηαδνζεί ην λεπξσληθό ζήκα από ηνλ έλα λεπξώλα ζηνλ άιιν, πξέπεη πξώηα λα 
δηαζρίζεη ηνλ άμνλα. Πώο, όκσο, ην θάλνπλ απηό νη λεπξώλεο; Ζ απάληεζε εμαξηάηαη από ηνλ 
έιεγρν ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο θαη ζην ζπλδπαζκό απηώλ 
ησλ δπλάκεσλ κε απνηειεζκαηηθό ηξόπν. Οη άμνλεο ησλ λεπξώλσλ κεηαδίδνπλ ειεθηξηθέο 
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ώζεηο, πνπ νλνκάδνληαη δπλακηθά ελέξγεηαο. Σα δπλακηθά ελέξγεηαο κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο 
ησλ λεπξηθώλ. Απηό είλαη απνηειεζκαηηθό, επεηδή ε κεκβξάλε ηνπ άμνλα πεξηέρεη ηνληηθά 
θαλάιηα, ηα νπνία αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ γηα λα επηηξέςνπλ ην πέξαζκα ζε ειεθηξηθά 
θνξηηζκέλα ηόληα. Από θάπνηα θαλάιηα πεξλνύλ ηόληα λαηξίνπ (Na+), ελώ από άιια πεξλνύλ 
ηόληα θαιίνπ (K+). Όηαλ ηα θαλάιηα αλνίγνπλ, ηα ηόληα Na+ ή K+ ξένπλ κέζσ δηαθνξεηηθώλ 
ρεκηθώλ θαη ειεθηξηθώλ δπλάκεσλ, κέζα θαη έμσ από ην θύηηαξν, σο απάληεζε ζηελ ειεθηξηθή 
εθπόισζε ηεο κεκβξάλεο. Οη λεπξνδηαβηβαζηέο είλαη ρεκηθέο νπζίεο ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ, λα 
εληζρύζνπλ θαη λα ηξνπνπνηήζνπλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ ζηέιλνληαη από ην έλα λεπξηθό 
θύηηαξν ζην άιιν. Ζ πξόζδεζε ηνπ δηαβηβαζηή  ζηνπο αληίζηνηρνπο ππνδνρείο, νδεγεί ζηε 
δηάλνημε ελόο ηνληηθνύ θαλαιηνύ. Απηνί νη ππνδνρείο νλνκάδνληαη ηνλνηξνπηθνί ππνδνρείο. Αλ ην 
ηνληηθό θαλάιη επηηξέςεη λα εηζέιζνπλ ζεηηθά ηόληα (Na+ ή Ca++), ε εηζξνή ζεηηθνύ ξεύκαηνο 
νδεγεί ζε δηέγεξζε.Οη λεπξνδηαβηβαζηέο απειεπζεξώλνληαη ζηε ζπλαπηηθή ζρηζκή γηα λα 
δεζκεπηνύλ ζηνπο ππνδνρείο ηνπο πνπ ζε ζεκαληηθό βαζκό απνθαζίδνπλ γηα ηελ ηειηθή ηνπο 
δξάζε. Οη λεπξνδηαβηβαζηέο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ είηε δηεγεξηηθά είηε αλαζηαιηηθά 
κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά. Οη λεπξνδηαβηβαζηέο είλαη ρεκηθέο νπζίεο πνπ θπκαίλνληαη από ηηο 
απιέο ακίλεο (ληνπακίλε) θαη ηα ακηλνμέα (γ-ακηλν-βνπηπξηθό νμύ - GABA), σο πνιππεπηίδηα 
(εγθεθαιίλεο). Ζ λνξαδξελαιίλε, ε ληνπακίλε, ε ζεξνηνλίλε θαη ην GABA ζπκκεηέρνπλ ζηνλ 







΢τήμα 1.14: Γπλακηθό ελέξγεηαο 
 
Όηαλ έλα δπλακηθό ελέξγεηαο μεθηλά από ην θπηηαξηθό ζώκα, αλνίγνπλ πξώηα ηα θαλάιηα Na+. 
Έλα θύκα ηόλησλ λαηξίνπ εηζέξρεηαη κέζα ζην θύηηαξν θαη δεκηνπξγείηαη κία λέα ηζνξξνπία 
κέζα ζε έλα ρηιηνζηό ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Μέζα ζε κηα ζηηγκή, ην δπλακηθό ελέξγεηαο αιιάδεη 
θαηά πεξίπνπ 100 mV. Ζ εζσηεξηθή κεκβξαληθή ηάζε πνπ είλαη αξλεηηθή (πεξίπνπ -70 mV) 
κεηαβάιιεηαη γξήγνξα ζε ζεηηθή (πεξίπνπ +30 mV), βι. ΢ρήκα 1.14. Απηή ε αιιαγή αλνίγεη 
θαλάιηα K+, κε απνηέιεζκα έλα θύκα ηόλησλ θαιίνπ λα εθξεύζεη από ην θύηηαξν, ζρεδόλ ηόζν 
γξήγνξα όζν εηζήιζαλ ηα ηόληα Na+ θαη αθνινύζσο ην κεκβξαληθό δπλακηθό επαλέξρεηαη ζηελ 
αξρηθή ηνπ αξλεηηθή ηηκή ζην εζσηεξηθό. Σν δπλακηθό ελέξγεηαο ηειεηώλεη κέζα ζε ιηγόηεξν 
ρξόλν από όηη ρξεηάδεηαη γηα λα αλνίμνπκε έλα δηαθόπηε ξεύκαηνο ζην ζπίηη καο θαη λα ηνλ 
μαλαθιείζνπκε ακέζσο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα λα ζπκβεί απηό πνιύ ιίγα ηόληα απαηηείηαη 
λα δηαζρίζνπλ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε θαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ηόλησλ Na+ θαη K+ ζην 
θπηηαξόπιαζκα δελ αιιάδνπλ ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ελόο δπλακηθνύ ελέξγεηαο. Ωζηόζν, 
καθξνπξόζεζκα, δηαηεξείηαη κία ηζνξξνπία ζε απηά ηα ηόληα, κε ηε βνήζεηα αληιηώλ ηόλησλ, 
πνπ δνπιεηά ηνπο είλαη λα απνβάιινπλ ηελ πεξίζζεηα ηόλησλ λαηξίνπ. Σν δπλακηθό ελέξγεηαο 
είλαη έλα πνιύπινθν ειεθηξηθό γεγνλόο. Οη λεπξηθέο ίλεο ιεηηνπξγνύλ ζαλ αγσγνί ειεθηξηθνύ 
ξεύκαηνο (αλ θαη είλαη πνιύ ιηγόηεξν απνδνηηθέο από ηα κνλσκέλα θαιώδηα) θαη έηζη ην 
δπλακηθό ελέξγεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα ζεκείν, πξνθαιεί θιηκάθσζε ηεο ηάζεο αλάκεζα 
ζηηο ελ ελεξγεία θαη ζηηο ελ εξεκία κεκβξάλεο, πνπ βξίζθνληαη δίπια ηνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό, ην 
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δπλακηθό ελέξγεηαο κεηαδίδεηαη κε έλα θύκα εθπόισζεο πνπ εμαπιώλεηαη από ην έλα άθξν ηεο 
λεπξηθήο ίλαο ζην άιιν. 
 
 Έλα γλώξηζκα ησλ λεπξηθώλ ηλώλ είλαη όηη κεηά από κία πνιύ ζύληνκε πεξίνδν ζηγήο (ηελ 
πεξίνδν αλεξεζηζηόηεηαο) ε αδξαλήο κεκβξάλε αλαθηά ηελ ηθαλόηεηά ηεο γηα δηέγεξζε, 
πξνεηνηκάδνληαο ηε κεκβξάλε ηνπ άμνλα γηα ην επόκελν δπλακηθό ελέξγεηαο. Πνιιέο από απηέο 
ηηο πιεξνθνξίεο ηηο γλσξίδνπκε εδώ θαη 50 ρξόληα θαη απηό νθείιεηαη ζε ζαπκάζηα πεηξάκαηα, 
πνπ έγηλαλ ζε πνιύ κεγάινπο λεπξώλεο θαη ζηνπο άμνλέο ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε νξηζκέλα 
ζαιάζζηα όληα. Σν κεγάιν κέγεζνο απηώλ ησλ αμόλσλ επέηξεςε ζε επηζηήκνλεο λα 
ηνπνζεηήζνπλ κηθξνζθνπηθά ειεθηξόδηα κέζα ζηνπο άμνλεο θαη λα κεηξήζνπλ ηηο αιιαγέο ηεο 
ειεθηξηθήο ηάζεο. ΢ήκεξα, κία ζύγρξνλε ηερληθή ειεθηξηθήο θαηαγξαθήο πνπ νλνκάδεηαη 
patch-clamping (πνπ έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηηο γαιβαλνζηαηηθέο θαη γαιβαλνδπλακηθέο 
ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο) δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο λεπξνεπηζηήκνλεο λα κειεηήζνπλ ηελ 
θηλεηηθόηεηα ησλ ηόλησλ κέζα από κεκνλσκέλα ηνληηθά θαλάιηα ζε όια ηα είδε λεπξώλσλ θαη 
έηζη λα δηελεξγήζνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο απηώλ ησλ ξεπκάησλ ζε εγθεθάινπο, πνπ κνηάδνπλ 
πνιύ κε ην δηθό καο. 
 
Οη ζπλάςεηο απνηεινύληαη από κία πξνζπλαπηηθή λεπξηθή απόιεμε, ε νπνία, όπσο 
πξναλαθέξζεθε δηαρσξίδεηαη από ηε κεηαζπλαπηηθή πιεπξά κε έλα κηθξό θελό (ζρηζκή), πνπ 
ζπρλά εληνπίδεηαη ζε κία δελδξηηηθή άθαλζα. Σα ειεθηξηθά ξεύκαηα πνπ είλαη ππεύζπλα γηα ηε 
κεηάδνζε ηνπ δπλακηθνύ ελέξγεηαο ζηνπο άμνλεο δε κπνξνύλ λα γεθπξώζνπλ ην ζπλαπηηθό 
θελό. Ζ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο πέξα από απηό ην θελό επηηπγράλεηαη κε ρεκηθνύο κεηαθνξείο 







΢τήμα 1.14: Δπηθνηλσλία λεπξηθώλ θπηηάξσλ 
 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ιόγσ ηεο θπζηθνρεκηθήο θαη βηνινγηθήο ηεο δνκήο ε θπηηαξηθή 
κεκβξάλε είλαη ηθαλή λα αληηδξά ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα (γηα παξάδεηγκα κεηαβνιή ξνήο 
θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη από ην θύηηαξν) κε ηελ παξαγσγή 
ειεθηξηθώλ παικώλ, ηα ιεγόκελα δπλακηθά δξάζεο. Σα δπλακηθά δξάζεο είλαη νη θνξείο ησλ 
πιεξνθνξηώλ θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ λεπξηθνύ 
ζπζηήκαηνο. Μία εληππσζηαθή ηδηόηεηα νξηζκέλσλ λεπξηθώλ κεκβξαλώλ είλαη ε δπλαηόηεηα 
πνπ έρνπλ λα ζπληνλίδνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα θαη επνκέλσο λα ιεηηνπξγνύλ ζαλ 
δσλνπεξαηά θίιηξα. Σν θηιηξάξηζκα κε δσλνπεξαηό θίιηξν έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ 
απνκόλσζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ θαη ζηελ επηιεθηηθή επηθνηλσλία αλάκεζα ζηνπο 
λεπξώλεο. 
 
Μεηαμύ άιισλ θπζηθνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ, ηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ 
αξθεηέο νκνηόηεηεο κε ηηο λεπξηθέο κεκβξάλεο.  Ζ δνκή κίαο ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο θαη 
ηεο λεπξηθήο κεκβξάλεο ζπρλά κνληεινπνηνύληαη ζαλ έλα ππθλσηή. Καη ζηα δύν ζπζηήκαηα νη 
θνξείο ηνπ ξεύκαηνο είλαη ηόληα πνπ θηλνύληαη ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. Σν δπλακηθό ηνπ 
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ειεθηξνδίνπ θαη ην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πηώζε ηάζεο (δηαθνξά 
δπλακηθνύ) ζηηο δύν πιεπξέο ηεο δηεπηθάλεηαο. Δπηπιένλ ηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα έρνπλ 
ηελ δπλαηόηεηα λα παξάγνπλ απζόξκεηνπο ειεθηξηθνύο παικνύο (δπλακηθνύ ή ηαιαληώζεηο 
ξεύκαηνο) ή λα δηεγεξζνύλ κε ειεγρόκελν ηξόπν.  
 
Ο λεπξηθόο ζπληνληζκόο ζπρλά κειεηάηαη κε ηελ κέζνδν εκπέδεζεο πιάηνπο (ZAP). ΢ύκθσλα 
κε ηελ κέζνδν ZAP εθαξκόδεηαη έλα κηθξό ξεύκα κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο θαη ηαπηόρξνλα 
θαηαγξάθεηαη ην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο. Καηάιιεινη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ απνηειεζκάησλ 
επηηξέπνπλ ηνλ  ππνινγηζκό ηεο αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο. Γεδνκέλνπ ε δηαηαξαρή ηνπ 
ζπζηήκαηνο είλαη ην ξεύκα θαη ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην δπλακηθό,ν λεπξηθόο 
ζπληνληζκόο εθδειώλεηαη σο έλα κέγηζην ηνπ κέηξνπ ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ζε κία 
ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ. Να ζεκεησζεί όηη ν λεπξηθόο ζπληνληζκόο είλαη ην 
αληίζεην θαηλόκελν από ηνλ παξαηεξνύκελν ζπληνληζκό ζε ειεθηξηθά θπθιώκαηα, όπνπ ε 
ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο είλαη ε ειάρηζηε ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα. 
 
Ζ απόθξηζε ηεο ζπρλόηεηαο ειεθηξνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ ζε ζπλδηαζκό κε ηελ κε γξακκηθή 
ζπκπεξηθνξά έρεη κειεηεζεί κε ηελ κέζνδν ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο θαη κε ηεο κεζόδνπ ΕΑΡ. 
Δηδηθόηεξα, έρεη παξαηεξεζεί ππό πνηελζηνζηαηηθό έιεγρν ζε δύν ηνπιάρηζηνλ ζπζηήκαηα, ηελ 
ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ραιθνύ ζε ηξηθζνξννμηθό νμύ θαη ηελ ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ζηδήξνπ ζε 
νμηθό νμύ. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε έρεη παξαηεξεζεί ζπληνληζκόο ελώ ζηελ δεύηεξε ηόζν 
ζπληνληζκόο όζν θαη αληηζπληνληζκόο. [Karantonis11] 
 
Σν θαηλόκελν ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ ζπληνληζκνύ έρεη κειεηεζεί θαη ζεσξεηηθά. Βάζε ηεο 
ζεσξίαο πνπ έρεη πξνηαζεί, ζπληνληζκόο κπνξεί λα παξαηεξεζεί αλ ην ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα 
ραξαθηεξίδεηαη από κία ηνπιάρηζηνλ ηδηνζπρλόηεηα. Γεδνκέλνπ όηη έλα ζύζηεκα πνπ βξίζθεηαη 
θνληά ζε κία δηαθιάδσζε πνπ νδεγεί ζε ηαιαληώζεηο (δηαθιάδσζε Hopf) ζα έρεη ηνπιάρηζηνλ 
κία ηδηνζπρλόηεηα, ζπληνληζκόο ζα παξαηεξείηαη πιεζίνλ κίαο δηαθιάδσζεο Hopf. Ζ ζεσξία 
πνπ έρεη πξνηαζεί πξνβιέπεη ηηο ζπλζήθεο ππό ηηο νπνίεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζπληνληζκόο 
ππό πνηελζηνζηαηηθέο θαη γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο θαζώο θαη ηελ εμάξηεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 




ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  
 
ΜΔΛΔΣΗ ΣΗ΢ ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΔΙΑ΢ ΚΑΙ ΣΗ΢ ΓΤΝΑΜΙΚΗ΢ ΣΟΤ 
ΝΙΚΔΛΙΟΤ ΢Δ ΟΞΙΝΑ ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ. 
 
Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε έλα εληαίν θειί, ηξηώλ ειεθηξνδίσλ. Σν ειεθηξόδην εξγαζίαο ήηαλ 
ληθέιην ζρήκαηνο δίζθνπ δηακέηξνπ 1 ρηιηνζηνύ. Καηαζθεπάζηεθε κε ελζσκάησζε ελόο 
ζύξκαηνο ληθειίνπ (99,98%, Alfa Aesar) ζε αθξπιηθή ξεηίλε. Σν αληίζεην ειεθηξόδην ήηαλ κηα 
ξάβδνο άλζξαθα. Σν ειεθηξόδην αλαθνξάο ήηαλ έλα ειεθηξόδην Ag | AgCl | ΚCΗ (sat). Σα 
δπλακηθά ζε απηή ηελ εξγαζία αλαθέξνληαη ζε ζρέζε κε ην δπλακηθό απηνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
Πξηλ από θάζε κέηξεζε, ην ειεθηξόδην εξγαζίαο ιεηαίλνληαλ ζε κηα ζεηξά από γπαιόραξηα θαη 
μεπιέλνληαλ  κε απηνληζκέλν λεξό. Οη γαιβαλνζηαηηθέο θαη γαιβαλνδπλακηθέο κεηξήζεηο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πνηελζηνζηάηε / γαιβαλνζηάηε EG&G 263A. Μεηξήζεηο ζύλζεηεο 
αληίζηαζεο έγηλαλ κε Solartron1260. Οη κεηξήζεηο είηε απνζεθεύνληαη ζε έλαλ ππνινγηζηή 
κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ZPLOT / ZVIEW (Scribner Associates Inc.), ή ζε  έλα DL708E 
ςεθηαθό παικνγξάθν Yokogawa γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 
 
2.1. Μελέηη ηης ηλεκηροτημείας ηοσ Ni 
 
Οη βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ αλνδηθή νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ζε πδαηηθά 
δηαιύκαηα ζεηηθνύ νμένο κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ κε βνιηακεηξία γξακκηθήο ζάξσζεο θαη 
θαηαγξαθή ηεο θακπύιεο Η-Δ (πνηελζηνδπλακηθή θακπύιε). Έλα παξάδεηγκα βνιηακεηξίαο 
γξακκηθήο ζάξσζεο ειεθηξνδίνπ ληθειίνπ ζε δηάιπκα 0.75Μ ζεηηθνύ νμένο κε ηαρύηεηα 
ζάξσζεο 10mV/s παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.1. Ζ ζάξσζε ηνπ δπλακηθνύ γίλεηαη θπθιηθά 




΢τήμα 2.1: Πνηελζηνδπλακηθή θακπύιε ληθειίνπ ζε δηάιπκα 0.75Μ ζεηηθνύ νμένο κε ηαρύηεηα 
ζάξσζεο 10mV/s. 
 
΢ην ζρήκα 2.1 παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξηνρή δπλακηθνύ από -0.1 έσο 0.2V πεξίπνπ, ην ξεύκα 
απμάλεηαη ιόγσ ηεο νμείδσζεο ηνπ ληθειίνπ ζηα δηζζελή ηνπ ηόληα (ειεθηξνδηάιπζε). Σελ 
αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο αθνινπζεί ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ζηαζεξνπνίεζή ηνπ ζε κία 
ρακειή ηηκή γηα εθαξκνδόκελν δπλακηθό από 0.25 έσο 1.2V πεξίπνπ. Ζ κείσζε ηνπ ξεύκαηνο 
νθείιεηαη ζηελ παζεηηθνπνηήζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ελόο πδξνμεηδίνπ ή 
νμεηδίνπ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. ΢ηελ πεξηνρή δπλακηθνύ από 1.25 έσο 1.5V παξαηεξείηαη αύμεζε 
ηνπ ξεύκαηνο ιόγσ ηεο νμείδσζεο ηνπ πδξνμεηδίνπ ή ηνπ νμεηδίνπ ζε αλώηεξε νμεηδσηηθή 
βαζκίδα. Ο ζρεκαηηζκόο νμεηδίνπ αλώηεξεο νμεηδσηηθήο βαζκίδαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
κείσζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ηελ επαλαπαζεηηθνπνίεζε ηεο ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο. Πεξαηηέξσ 
αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ νδεηγεί ζε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ιόγσ ηεο ειεθηξόιπζεο ηνπ λεξνύ. 
 
Καηά ηελ ζάξσζε ηνπ δπλακηθνύ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε παξαηεξείηαη κόλν ε θνξπθή 
πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δεύηεξε νμεηδναλαγσγή, ελώ ε επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ παξακέλεη 
παζεηηθνπνηεκέλε κέρξη θαη ηελ ηηκή δπλακηθνύ πνπ αληηζηνηρεί ζην αλνηρηό θύθισκα. Θα 
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πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαηά ηελ αλνδηθή νμείδσζε ηνπ ληθειίνπ ζην δηάιπκα απηό, ππό 
πνηελζηνδπλακηθέο ζπλζήθεο, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα αζηάζεηα ζην ζύζηεκα. 
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξόγξακκα ηνπ δπλακηθνύ πεξηιακβάλεη παξαπάλσ από έλα θύθιν, 
θαηά ηελ αλνδηθή πόισζε ε έληαζε ησλ θνξπθώλ κεηώλεηαη ιόγσ ηεο ύπαξμεο αλνδηθώλ 
νμεηδίσλ ηα νπνία δελ έρνπλ αλαρζεί. 
 
Πξνθεηκέλνπ λα αλαρζνύλ πιήξσο ηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί αλνδηθά 
παλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα, ην δπλακηθό ζα πξέπεη λα πάξεη ηηκέο θαζνδηθόηεξεο ηνπ 
δπλακηθνύ αλνηρηνύ θπθιώκαηνο. Ζ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2 όπνπ ε 
πόισζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε θαζνδηθά δπλακηθά (έσο -0.800V) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
αλαγσγή όισλ ησλ επηθαλεηαθώλ νμεηδίσλ θαη πδξνμεηδίσλ θαη σο εθ ηνύηνπ ε αλνδηθή πόισζε 
είλαη αληίζηνηρε απηήο πνπ πεξηγξάθηεθε ζην ζρήκα 2.1. ΢ην ΢ρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη ε 
πνηελζηνδπλακηθή θακπύιε πνπ πξνθύπηεη έρνληαο αξρίζεη από ην δπλακηθό αλνηθηνύ 
θπθιώκαηνο (πεξίπνπ -0.220V) πεγαίλνληαο αλνδηθά κέρξη ηα 1.8V, κεηά κέρξη ηα -0.800 θαη 
κεηά πάιη κέρξη ηα 1.8V (1.5 θύθινο). ΢πλεπώο, από ηελ ζηηγκή πνπ πεγαίλνπκε αξθεηά 
θαζνδηθά ώζηε λα αλαρζνύλ ηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα, δειαδή λα «ειέγρνπκε» ηελ 









΢τήμα 2.2:  Πνηελζηνδπλακηθή θακπύιε ληθειίνπ ζε δηάιπκα 0.75Μ ζεηηθνύ νμένο κε ηαρύηεηα 
ζάξσζεο 10mV/s. 
 
Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ππό γαιβαλνδπλακηθέο ζπλζήθεο δηαθέξεη ζεκαληηθά από 
απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ππό πνηελζηνδπλακηθέο ζπλζήθεο. Έλα παξάδεηγκα γαιβαλνδπλακηθήο 
πόισζεο ειεθηξνδίνπ ληθειίνπ ζε πδαηηθό δηάιπκα 1Μ ζεηηθνύ νμέσο κε ηαρύηεηα ζάξσζεο 
1κΑ/s παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε θακπύιε απηή, θαη 
εηδηθόηεξα ηα ξεύκαηα ζηα νπνία ζπκβαίλνπλ νη δηάθνξεο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ εμαξηώληαη 
δξαζηηθά από ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ Νi. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην ληθέιην 
είλαη έζησ θαη κεξηθώο παζεηηθνπνηεκέλν, νη κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ κπνξεί λα 





΢τήμα 2.3: Γαιβαλνδπλακηθή θακπύιε ληθειίνπ ζε δηάιπκα 1Μ ζεηηθνύ νμένο κε ηαρύηεηα 
ζάξσζεο 1κΑ/s. 
 
΢ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο πξνο αλνδηθέο ηηκέο έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ δπλακηθνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ (θιάδνο ss1). Όηαλ ην ξεύκα ιάβεη 
ηηκή 70κΑ ηόηε ην δπλακηθό απμάλεηαη απόηνκα θαη ιακβάλεη ηηκή πεξίπνπ 1.5V. ε ηηκή απηή 
δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν (ηαιαληώλεηαη) γηα όιν ην εύξνο ηηκώλ ηνπ 
ξεύκαηνο από 80 έσο 130κΑ πεξίπνπ. Γηα αθόκα κεγαιύηεξεο ηηκέο ξεύκαηνο ην δπλακηθό παύεη 
λα ηαιαληώλεηαη θαη ιακβάλεη κία ζηαζεξή ηηκή πεξίπνπ 1.6V. 
 
Μεηαβάιινληαο ηελ θνξά ζάξσζεο ηνπ ξεύκαηνο ην δπλακηθό κεηώλεηαη ζηαδηαθά ρσξίο όκσο 
λα ηαιαληώλεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ν θιάδνο ss2. Όηαλ ην ξεύκα ιάβεη ηελ ηηκή 60κΑ πεξίπνπ 
ην δπλακηθό αξρίδεη λα ηαιαληώλεηαη μαλά κε κεηνύκελν πιάηνο. Όηαλ ην ξεύκα ιάβεη ηελ ηηκή 
30κΑ πεξίπνπ ην δπλακηθό ζηαζεξνπνηείηαη μαλά θαη θαηαγξάθεηαη ν θιάδνο ss3. Πεξαηηέξσ 
κείσζε ηνπ ξεύκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απόηνκε κείσζε ηνπ δπλακηθνύ. Θα πξέπεη λα 
ζεκεησζεί όηη νη αθξηβείο ηηκέο πνπ παξαηεξνύληαη νη δξαζηηθέο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνύ 
εμαξηώληαη δξαζηηθά από ηελ πξνθαηεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη από ηελ 




Ζ θακπύιε ηνπ ΢ρήκαηνο 2.3 απνηειεί έλδεημε όηη ην ζύζηεκα Νi/H2SO4 είλαη ειεθηξνρεκηθόο 
ηαιαλησηήο ππό γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο. Αλακέλνληαη δειαδή απηόλνκεο ηαιαληώζεηο ηνπ 
δπλακηθνύ γηα ππνβνιή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο ζηηο πεξηνρέο πνπ παξαηεξείηαη απμνκείσζε ηνπ 
δπλακηθνύ. 
 
2.2. Μελέηη ηης δσναμικής ηοσ Ni σπό γαλβανοζηαηικές ζσνθήκες: 
 
Όπσο δηαπηζηώζεθε από ηα γαιβαλνδπλακηθά πεηξάκαηα ην ζύζηεκα Νi/H2SO4 παξνπζηάδεη 
αζηάζεηεο θαηά ηελ ζάξσζε ηνπ ξεύκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ην ζύζηεκα απηό 
είλαη ειεθηξνρεκηθόο ηαιαλησηήο ππό γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο θαηαγξάθεθαλ νη 
ρξνλνβνιηακεηξηθέο θακπύιεο γηα δηάθνξεο ηηκέο εθαξκνδόκελνπ ξεύκαηνο. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.4 παξνπζηάδνληαη πέληε ρξνλνβνιηακεηξηθέο θακπύιεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 
επηβαιιόκελν ξεύκα 50, 60, 70, 90 θαη 110 κA. Παξαηεξνύκε όηη γηα απηέο ηηο ηηκέο ξεύκαηνο 
ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ ηαιαληώλεηαη πεξηνδηθά ζε εύξνο δπλακηθνύ από 1.3 έσο 1.5V 
πεξίπνπ. Σν πιάηνο ησλ ηαιαληώζεσλ θαη ε πεξίνδόο ηνπο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ 
επηβαιιόκελνπ ξεύκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη όζν κεηώλνπκε ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ 
επηβάιινπκε ηόζν κηθξόηεξε ηηκή έρεη ην πιάηνο ησλ ηαιαληώζεσλ αιιά αληίζεηα κε ην πιάηνο, 









΢τήμα 2.4:  Σαιαληώζεηο ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο  Νi/ 1Μ Ζ2SO4 ππό γαιβαλνζηαηηθέο 
ζπλζήθεο γηα επηβαιιόκελν ξεύκα , δηαδνρηθά 50κΑ, 60κΑ, 70κΑ, 90κΑ  θαη 110κΑ. 
 
Ζ εμάξηεζε ηεο κείσζεο ηνπ πιάηνπο ησλ ηαιαληώζεσλ σο πξνο ην επηβαιιόκελν ξεύκα κπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο αζηάζεηαο πνπ νδεγεί ζε ηαιαληώζεηο ζηελ 
πεξηνρή ησλ 30κΑ ( κεηάβαζε από ηνλ θιάδν ss3 ζε ηαιαληώζεηο). ΢ύκθσλα κε ηελ ζεσξία ησλ 
κε γξακκηθώλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ, εθόζνλ ε αζηάζεηα νθείιεηαη ζε κία δηαθιάδσζε Hopf 
ηόηε ε εμάξηεζε ηνπ πιάηνπο ησλ ηαιαληώζεσλ από ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο παξακέηξνπ 
δηαθιάδσζεο αλακέλεηαη λα είλαη γξακκηθή γηα ηηκέο ηεο παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο πιεζίνλ ηνπ 
ζεκείνπ δηαθιάδσζεο θαη ακεηάβιεηε ηεο παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο γηα ηηκέο καθξηά από ην 
ζεκείν δηαθιάδσζεο.  
 
΢ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα ε παξάκεηξνο δηαθιάδσζεο είλαη ην επηβαιιόκελν ξεύκα Ι. 
΢πλεπώο, γηα λα δηαπηζησζεί αλ ε δηαθιάδσζε πνπ νδεηγεί από ηνλ θιάδν ss3 ζε ηαιαληώζεηο 
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είλαη δηαθιάδσζε Hopf, θαηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5. 
 
















΢τήμα 2.5: Μεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ησλ ηαιαληώζεσλ σο πξνο ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ 
επηβαιιόκελνπ ξεύκαηνο.  
 
  Όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα απηό γηα ηηκέο ξεύκαηνο πιεζίνλ ηνπ ζεκείνπ δηαθιάδσζεο ε 
εμάξηεζε ηνπ πιάηνπο είλαη γξακκηθή. ε δηαπίζησζε απηή απνηειεί κία έλδεημε όηη ε αζηάζεηα 
από ηνλ θιάδν ss3 ζε ηαιαληώζεηο είλαη κία δηαθιάδσζε Hopf.  
 
Σν παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ζε ζπλδπαζκό κε ηα θαηλόκελα πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ηελ 
γαιβαλνδπλακηθή κειέηε καο επηηξέπεη λα πξνηείλνπκε ην δηάγξακκα δηαθιαδώζεσλ ηνπ 





΢τήμα 2.6: Πξνηεηλόκελε αιιεινπρία δηαθιαδώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο  Νi/ 1Μ Ζ2SO4 ππό 
γαιβαλνδπλακηθέο ζπλζήθεο. 
 
΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.6 ζεσξνύκε όηη ζην πέξαο ηνπ θιάδνπ ss1 (ζεκείν SN1) ιακβάλεη ρώξα 
κία δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ (saddle-node). Μία δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ ζπκβαίλεη 
θαη ζην πέξαο ηνπ θιάδνπ ss3 (ζεκείν SN2) . ΢ην ζεκείν ΖΒ, επί ηνπ θιάδνπ ss3 ζπκβαίλεη κία 
δηαθιάδσζε Hopf πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ γέλλεζε ησλ ηαιαληώζεσλ θαη ηελ κεηαηξνπή 
ηνπ επζηαζνύο θιάδνπ ss3 ζε αζηαζή. ΢ην ζεκείν SN3, δειαδή ζην πέξαο ηνπ αζηαζνύο θιάδνπ 
ss3 ζπκβαίλεη κία επηπιένλ δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ. Μία επηπιένλ δηαθιάδσζε 
ζάγκαηνο-θόκβνπ ζπκβαίλεη ζην πέξαο ηνπ θιάδνπ ss2 (ζεκείν SN4). Γηα πςειέο ηηκέο ηεο 
παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο νη ηαιαληώζεηο εμαθαλίδνληαη θαζώο ν νξηαθόο θύθινο πνπ 
αληηζηνηρεί ζε απηέο «ρηππά» πάλσ ζε έλα ζαγκαηηθό ζεκείν. Δθόζνλ ην πξνηεηλόκελν 
δηάγξακκα δηαθιαδώζεσλ είλαη ζσζηό, ε κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο (δειαδή ην 
επηβαιιόκελν ξεύκα) πξνο ζεηηθέο ηηκέο ζα έρεη σο απνηέιεζκα δηαδνρηθά : (α) ηελ θαηαγξαθή 
ηνπ επζηαζνύο θιάδνπ ss1, (β) ηελ απόηνκε κεηάβαζε ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 
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πςειόηεξεο ηηκέο ιόγσ ηεο δηαθιάδσζεο SN1, (γ) ηελ εκθάληζε επζηαζώλ ηαιαληώζεσλ, (δ) 
ηελ απόηνκε εμαθάληζε ησλ ηαιαληώζεσλ θαη ηελ κεηάβαζε ζηνλ επζηαζή θιάδν ss2. 
 
Ζ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο πξνο αξλεηηθέο ηηκέο ζα έρεη σο απνηέιεζκα 
δηαδνρηθά : (α) ηελ θαηαγξαθή ηνπ επζηαζνύο θιάδνπ ss2, (β) ηελ απόηνκε κεηάβαζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζε ρακειόηεξεο ηηκέο ιόγσ ηεο δηαθιάδσζεο SN3, (γ) ηελ εκθάληζε επζηαζώλ 
ηαιαληώζεσλ, (δ) ηελ εμαθάληζε ησλ ηαιαληώζεσλ ζην ζεκείν ΖΒ ιόγσ ηεο δηαθιάδσζεο 
Hopf, (ε) ηελ θαηαγξαθή ηνπ επζηαζνύο θιάδνπ ss3 θαη (ζη) ηελ απόηνκε κεηάβαζε ζε 
ρακειόηεξεο ηηκέο ιόγσ ηεο δηαθιάδσζεο SN2. Παξαηεξνύκε όηη αθξηβώο απηέο νη αιιεινπρίεο 
παξαηεξνύληαη θαη πεηξακαηηθά.  
 
2.3. Ηλεκηροτημικός ζσνηονιζμός σπό γαλβανοζηαηικές ζσνθήκες 
 
΢ε κηα ζεηξά πξόζθαησλ δεκνζηεύζεσλ, έρεη δεηρζεί όηη ε ειεθηξνρεκηθή δηεπηθάλεηα ελόο 
ζπζηήκαηνο κπνξεί λα εκθαλίζεη ζπληνληζκό ππό πνηελζηνζηαηηθή ιεηηνπξγία. Αλάινγα κε ηηο 
ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο θαη ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ειεθηξνρεκηθή 
δηεπαθάλεηα κπνξεί λα εκθαλίζεη ειεθηξνρεκηθό ζπληνληζκό , ειεθηξηθό ζπληνληζκό θαη 
αληηζπληνληζκό. Σν θαηλόκελν εθδειώλεηαη ζηελ ζπρλόηεηα πνπ απνθξίλεηαη ε εκπέδεζε (ή 
κέζνδνο ZAP) ή ζηελ ζύλζεηε αγσγεκόηεηα θαη θαζνξίδεηαη από έλα ζπλδπαζκό 
θπζηθνρεκηθώλ  θαη δπλακηθώο ηδηνηήησλ ηεο ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο. 
 
Μηα πεηξακαηηθή εθδήισζε ησλ ζεσξεηηθώλ επξεκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ 
εμεξεύλεζε ελόο ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο όπνπ κηα ζηαζεξή εζηίαζε παξαηεξείηαη 
γαιβαλνζηαηηθά. Γηα λα εληνπίζνπκε κηα ζηαζεξή εζηίαζε ππό γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο 
,είλαη επαξθήο γηα λα βξνύκε κηα δηαθιάδσζε Hopf , όπνπ έλα ζηαζεξή θαηάζηαζε ράλεη ηε 
ζηαζεξόηεηά ηεο θαη ζηαζεξέο ηαιαληώζεηο πξνθύπηνπλ ζηελ ζέζε ηεο. Έλα ζύζηεκα όπνπ 
παξαηεξείηαη απηό ην ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε ειεθηξνδηάιπζε ηνπ ληθειίνπ ζε δηάιπκα ζεηηθνύ 






2.3.1. Μελέηη ηοσ ηλεκηροτημικού ζσνηονιζμού με ηην μέθοδο ZAP 
 
Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ην θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ ζην ζύζηεκα Νi/ 1Μ Ζ2SO4   κε ηελ 
κέζνδν ZAP πξνγξακκαηίζηεθε κία θάξηα AD/DA ώζηε λα παξάγεη έλα εκηηνλνεηδή παικό 
κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο. Ζ θάξηα ήηαλ ηύπνπ Advantech 711 θαη ην ζήκα πνπ παξήγαγε 
ηξνθνδνηνύληαλ ζε έλα γαιβαλνζηάηε PAR 263A O θώδηθαο αλαπηύρζεθε ζε πεξηβάιινλ 
Visual Basic 6 θαη είλαη ν παξαθάησ: 
 
Private Sub AdvHiResTimerCtl1_TimerEvent(ByVal Key As String) 
t = t + AdvHiResTimerCtl1.Interval("timer 0") 
Text7.Text = t / 1000 
amp = Val(Text3.Text) 
frq = Val(Text1.Text) + Val(Text4.Text) * t / 1000 
Text8.Text = frq 
If frq >= Val(Text2.Text) Then t = 0 
x = amp + amp * Sin(2 * 3.14157 * frq * t / 1000) 
AdvAO1.DataAnalog = x 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
AdvAO1.ChannelExportStart = 0 
AdvAO1.ChannelExportCount = 1 
 
AdvHiResTimerCtl1.Enabled("timer 0") = True 




Private Sub Command2_Click() 
AdvAO1.SelectDevice 
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   Text6.Text = AdvAO1.DeviceName 
End Sub 
Private Sub Command3_Click() 
AdvHiResTimerCtl1.Enabled("timer 0") = False 
 
frq = 0 
t = 0 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
t = t + Timer1.Interval 
Text7.Text = t / 1000 
amp = Val(Text3.Text) 
Text8.Text = frq 
frq = 1 
x = amp + amp * Sin(2 * 3.14157 * frq * t / 1000) 









΢τήμα 2.7: Γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ZAP 
 
΢ηα πεδία Start f,Stop f εηζάγνληαλ ε κηθξόηεξε θαη κέγηζηε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ 
εκηηνλνεηδνύο ζήκαηνο. ΢ην πεδίν Amp θαηαγξάθνληαλ ην πιάηνο ηεο εκηηνλνεηδνύο 
δηαηαξαρήο θαη ζην πεδίν Rate, ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο. ΢ην πεδίν DC εηζάγνληαλ 
ε DC ζπληζηώζα ηεο δηαηαξαρήο. 
 
Όπσο δηαπηζηώζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε δηαθιάδσζε πνπ νδεγεί από ηνλ επζηαζή 
θιάδν ss3 ζε ηαιαληώζεηο είλαη κία δηαθιάδσζε Hopf. Απηό ζεκαίλεη όηη ε επζηαζήο 
θαηάζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ θιάδν ss3 είλαη κία επζηαζήο εζηία. Ζ επζηαζήο εζηία 
ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ύπαξμε ηνπιάρηζηνλ δύν ζπδπγώλ κηγαδηθώλ ηδηνηηκώλ ι± = α ± iσν. 
΢πλεπώο, ζε απηή ηελ ζηαηηθή θαηάζηαζε αληηζηνηρεί κία ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα 
(ηδηνζπρλόηεηα) σν. Λόγσ ηεο ηδηνζπρλόηεηαο απηήο ην ζύζηεκα κπνξεί λα θεξζεί σο 
ζπληνληζηήο, δειαδή λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ απόθξηζή ηνπ εθόζνλ δηαηαξαρζεί κε έλα ζήκα πνπ 
έρεη ζπρλόηεηα πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
΢ηνλ ειεθηξνρεκηθό ζύζηεκα Νi/ 1Μ Ζ2SO4  ππό γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο ην ξεύκα πνπ 
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δηέξρεηαη από ην θειί είλαη ε ειεγρόκελε παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην δπλακηθό είλαη ε 
παξάκεηξνο πνπ παξαηεξείηαη. Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ην ζύζηεκα απηό κπνξεί λα 
ζπληνληζηεί ζα πξέπεη λα δηαηαξαρζεί κε κία εκηηνλνεηδή δηαηαξαρή ηνπ ξεύκαηνο, κεηαβιεηήο 
ζπρλόηεηαο (δειαδή λα κεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο από κία ειάρηζηε ηηκή έσο κία 
κέγηζηε ηηκή πνπ επηιέγεηαη) θαη λα θαηαγξαθεί ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ. Δθόζνλ 
παξαηεξεζεί κέγηζην ζηελ απόθξηζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ, απηό απνηειεί 
πεηξακαηηθή απόδεημε ηεο δπλαηόηεηαο ζπληνληζκνύ. Δπίζεο, εθόζνλ ην ζύζηεκα κπνξεί λα 
θεξζεί σο ζπληνληζηήο, αλακέλεηαη όηη ε έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ ζα απμάλεηαη θαζώο ε 
παξάκεηξνο δηαθιάδσζεο πιεζηάδεη ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηαθιάδσζε Hopf. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα Ι = 70κΑ δειαδή γηα ηηκή ηεο 
παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο ζρεηηθά καθξηά ηεο δηαθιάδσζεο Hopf. Ζ πάλσ θακπύιε είλαη ε 
δηαηαξαρή ηνπ ξεύκαηνο πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα. Δίλαη θαλεξό όηη απνηειείηαη από κία 
εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε πνπ πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκό ζπρλνηήησλ. Ζ θάησ θακπύιε 
αληηζηνηρεί ζηελ απόθξηζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. Από ην δηάγξακκα απηό θαίλεηαη όηη 
ππάξρεη κία ζπρλόηεηα δηαηαξαρήο γηα ηελ νπνία ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεγηζηνπνηείηαη, 














΢τήμα 2.8: ΢πληνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4 γηα Ι =70κΑ. ΢πρλόηεηεο δηαηαξαρήο 
από 1 έσο 0.012Ζz. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.9 παξνπζηάδεηαη ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα Ι= 80κΑ δειαδή γηα ηηκή ηεο 
παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο πιεζηέζηεξα ηεο δηαθιάδσζεο Hopf. Ζ πάλσ θακπύιε απνηειεί  
δηαηαξαρή ηνπ ξεύκαηνο πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα θαη απνηειείηαη από κία εκηηνλνεηδή 
ζπλάξηεζε πνπ πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκό ζπρλνηήησλ. Ζ θάησ θακπύιε αληηζηνηρεί 
ζηελ απόθξηζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. Από ην δηάγξακκα απηό θαίλεηαη όηη ππάξρεη 
θαη πάιη κία ζπρλόηεηα δηαηαξαρήο γηα ηελ νπνία ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεγηζηνπνηείηαη, 







΢τήμα 2.9 : ΢πληνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4 γηα Ι = 80κΑ. ΢πρλόηεηεο δηαηαξαρήο 
από 1 έσο 0.012Ζz. 
 
 ΢ην ζρήκα 2.10 παξνπζηάδεηαη ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα Ι = 95κΑ δειαδή γηα ηηκή ηεο 
παξακέηξνπ δηαθιάδσζεο πνιύ θνληά ζηελ δηαθιάδσζε Hopf. Ζ πάλσ θακπύιε απνηειεί θαη 
πάιη δηαηαξαρή ηνπ ξεύκαηνο πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα θαη απνηειείηαη από κία 
εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε πνπ πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκό ζπρλνηήησλ. Από ηελ θάησ 
θακπύιε είλαη θαλεξό όηη ππάξρεη θαη πάιη κία ζπρλόηεηα δηαηαξαρήο γηα ηελ νπνία ε απόθξηζε 













΢τήμα 2.10: ΢πληνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4 γηα Ι = 95κΑ. ΢πρλόηεηεο δηαηαξαρήο 
από 1 έσο 0.012Ζz. 
 
Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ζα πξέπεη ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
λα αλαιπζεί κε αλάιπζε Fourier. Απνπζία ζπληνληζκνύ ην δηάγξακκα ηεο έληαζεο σο πξνο ηελ 
ζπρλόηεηα ζα απνηειείηαη από κία ζηαζεξή ηηκή κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο, αλεμάξηεηε ηεο 
ζπρλόηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληνληζκνύ ζα παξνπζηάδεηαη έλα κέγηζην ζε ζπρλόηεηα πνπ 
αληηζηνηρεί ζηελ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ. Σν πιάηνο αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.11 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε Fourier  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απόθξηζε ηνπ ΢ρήκαηνο 
2.8. ΢ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε έλα κέγηζην ζηελ ζπρλόηεηα  0.2285 Hz. H ζπρλόηεηα απηή 






΢τήμα 2.11 : Αλάιπζε Fourier ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4 γηα Ι=70κΑ. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.12 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε Fourier  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απόθξηζε ηνπ 
΢ρήκαηνο 2.9. ΢ε ζπρλόηεηα 0.2582 Hz παξνπζηάδεηαη κεγηζηνπνίεζε ηνπ πιάηνπο. H 









΢ην ΢ρήκα 2.13 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε Fourier  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απόθξηζε ηνπ ζρήκαηνο 
2.10. ΢ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε έλα κέγηζην ζηελ ζπρλόηεηα  0.2165 Hz. H ζπρλόηεηα απηή 
είλαη ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα απηήλ ηελ ηηκή επηβαιινύκελνπ ξεύκαηνο. 
 
 




Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ζπληνληζκόο είλαη 
κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ ζα αληηζηνηρνύζαλ ζην ζρήκα 2.3. Ζ αλαληηζηνηρία απηή νθείιεηαη 
ζηελ θαηάζηαζε ηεο επηθαλείαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηνπ ληθειίνπ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 
πξνεγνπκέλσο, νη ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο ζηηο νπνίεο παξαηεξνύληαη κεγάιεο αιιαγέο ηνπ 
δπλακηθνύ θαη ηαιαληώζεηο κεηαηνπίδνληαη ζεηηθόηεξα όηαλ ηα επηθαλεηαθά νμείδηα δελ έρνπλ 
αλαρζεί πιήξσο. 
 
΢ην ζρήκα 2.14 πνπ αθνινπζεί παξαζέηνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπληνληζκνύ ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ 







΢ρήκα 2.14: ΢πληνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4  
γηα Ι = 39κΑ,43κΑ,48κΑ,50κΑ,53κΑ,55κΑ,60κΑ,63κΑ θαη 65κΑ. ΢πρλόηεηεο δηαηαξαρήο από 








΢τήμα 2.15:  Δμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο ζπληνληζκνύ σο πξνο ηελ παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο Ι. 
 
Από ην ΢ρήκα 2.14 κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε εμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζπληνληζκνύ σο πξνο 
ηελ παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ην εθαξκνδόκελν ξεύκα. Ζ εμάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο 
ζπληνληζκνύ από ην ξεύκα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.15. από ην δηάγξακκα απηό 
δηαπηζηώλεηαη όηη ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ κεηώλεηαη θαζώο κεηώλεηαη ην ξεύκα Ι, δειαδή 
θαζώο ην ζύζηεκα απνκαθξύλεηαη από ηελ δηαθιάδσζε Hopf. Αλ ζεσξήζνπκε απνκάθξπλζε 
από ηελ δηαθιάδσζε Hopf ζπκβαίλεη αύμεζε ηεο απόζβεζεο («ηξηβήο»), ην παξαπάλσ ζρήκα 
δειώλεη όηη ε αύμεζε ηεο απόζβεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο 
ζπληνληζκνύ. 
 
Από ην ΢ρήκα 2.14 κπνξεί λα ππνινγηζηεί επίζεο θαη ε ηζρύο ηνπ θάζκαηνο Fourier ζηελ 
ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ, ε νπνία απνηειεί έλα κέηξν ηεο έληαζεο ηνπ ζπληνληζκνύ. Ζ εμάξηεζε 
ηεο έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ σο πξνο ηελ παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο Ι παξνπζηάδεηαη ζην 
΢ρήκα 2.16. Αλ θαη ην δηάγξακκα απηό παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο, παξαηεξνύκε όηη κείσζε ηνπ 
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Ι, δειαδή αύμεζε ηεο απόζβεζεο, έρεη σο απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ηεο έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ 




΢τήμα 2.16 : Δμάξηεζε ηεο ηζρύνο ηνπ ζπληνληζκνύ ζε ζπλάξηεζε από ηελ 




2.3.2. Μελέηη ηοσ ηλεκηροτημικού ζσνηονιζμού με θαζμαηοζκοπία ηλεκηροτημικής 
εμπέδηζης. 
 
Ο ειεθηξνρεκηθόο ζπληνληζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο Νi/ 1Μ Ζ2SO4 κειεηήζεθε θαη κε ηελ ηερληθή 
θαζκαηνζθνπίαο ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απηήο ππό 
γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο εθαξκόδνληαη δηαδνρηθά εκηηνλνεηδήο δηαηαξαρέο όπνπ, γηα θάζε 
βήκα, ε ζπρλόηεηα ηεο δηαηαξαρήο είλαη δηαθνξεηηθή. Σν θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ 
εκθαλίδεηαη σο κέγηζην ηεο εκπέδεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα 
δηαηαξαρήο. Ζ κέζνδνο απηή επηηξέπεη επίζεο ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θάζεο ηεο εκπέδεζεο σο 
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πξνο ηελ ζπρλόηεηα. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.17 παξνπζηάδεηαη ην κέηξν ηεο εκπέδεζεο θαη ε θάζε σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα 
(δηάγξακκα Bode) γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο πιεζίνλ ηεο δηαθιάδσζεο Hopf. 
Παξαηεξνύκε όηη ε εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεη έληνλν κέγηζην ζηε ζπρλόηεηα 0.13 
Ζz. Δπίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ κεηώλεηαη θαζώο ε 
παξάκεηξνο δηαθιάδσζεο Η απνκαθξύλεηαη από ην ζεκείν δηαθιάδσζεο. Αθόκα παξαηεξνύκε 
όηη ε έληαζε ηνπ κέγηζηνπ ηεο εκπέδεζεο κεηώλεηαη θαζώο ε παξάκεηξνο δηαθιάδσζεο Η 
απνκαθξύλεηαη από ην ζεκείν δηαθιάδσζεο, δειαδή ν ζπληνληζκόο είλαη αζζελέζηεξνο όηαλ ε 
παξάκεηξνο δηαθιάδσζεο είλαη καθξηά από ηελ δηαθιάδσζε Hopf. 
 
 
΢τήμα 2.17: Γηάγξακκα Bode ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θάζεο ηεο εκπέδεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 
επηβαιιόκελνπ ξεύκαηνο ζην ζύζηεκα Νi/ 1Μ Ζ2SO4. 
 
΢ην ΢ρήκα 2.18 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα Nyquist ηεο εκπέδεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ επηβαιιόκελνπ ξεύκαηνο πιεζίνλ ηεο δηαθιάδσζεο Hopf. Σν δηάγξακκα 





΢τήμα 2.18: Γηάγξακκα Nyquist ηεο εκπέδεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο επηβαιιόκελνπ 












΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 
Ni/1 M H2SO4, ππό ζπλζήθεο ειεγρόκελνπ δπλακηθνύ θαη ειεγρόκελνπ ξεύκαηνο. Καζώο θαη ν 
ζπληνληζκόο ηεο ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο ππό γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο. 
 
Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο κπνξνύλ λα ζπλνςηζζνύλ σο εμήο: 
 
1. Σν ζύζηεκα Ni/1 M H2SO4 νμεηδώλεηαη αλνδηθά εκθαλίδνληαο κία πεξηνρή δπλακηθώλ 
ελεξγήο ειεθηξνδηάιπζεο, κία πεξηνρή δπλακηθώλ ζρεκαηηζκνύ νμεηδίνπ ή πδξνμεηδίνπ, 
θαη κία πεξηνρή νμείδσζεο ηνπ νμεηδίνπ ζε αλώηεξν αξηζκό νμείδσζεο. 
2. Σν ζύζηεκα Ni/1 M H2SO4 όηαλ νμεηδσζεί ππό γαιβαλνδπλακηθέο ζπλζήθεο εκθαλίδεη 
αζηάζεηεο (δηαθιαδώζεηο) πνπ νδεγνύλ ζε δηπιή επζηάζεηα ή πεξηνδηθέο ηαιαληώζεηο. 
3. Οη δηαθιαδώζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά κε αύμεζε ηνπ αλνδηθνύ ξεύκαηνο είλαη: (α) 
κία δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ θαη κεηάβαζε ζε ηαιαληώζεηο (β) κία δηαθιάδσζε 
ζάγκαηνο πάλσ ζε νξηαθό θύθιν θαη κεηάβαζε ζε ζηαηηθή θαηάζηαζε. 
4. Οη δηαθιαδώζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά κε κείσζε ηνπ αλνδηθνύ ξεύκαηνο είλαη: (α) 
κία δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ θαη κεηάβαζε από ζηαηηθή θαηάζηαζε ζε 
ηαιαληώζεηο, (β) κία δηαθιάδσζε Hopf από ηαιαληώζεηο ζε ζηαηηθή θαηάζηαζε θαη (γ) 
κία δηαθιάδσζε ζάγκαηνο-θόκβνπ θαη κεηάβαζε από ηε ζηαηηθή θαηάζηαζε ζε λέα 
ζηαηηθή θαηάζηαζε. 
5. Ζ ζηαηηθή θαηάζηαζε πιεζίνλ ηεο δηαθιάδσζεο Hopf ραξαθηεξίδεηαη από ηνπιάρηζηνλ 
έλα δεύγνο κηγαδηθώλ ηδηνηηκώλ, δειαδή κία ηδηνζπρλόηεηα. Λόγσ ηεο ηδηνζπρλόηεηαο 
απηήο, ην ζύζηεκα κπνξεί λα ζπληνληζζεί. 
6. Ζ δηαηαξαρή ηε ζηαηηθήο θαηάζηαζεο κε εκηηνλνεηδείο δηαηαξαρέο ηνπ ξεύκαηνο, 
κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο νδεγεί ζε ζπληνληζκό ηνπ δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
7. Ζ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ είλαη κεηαμύ 0.1 θαη 0.2 Hz θαη εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ 
εθαξκνδόκελνπ ξεύκαηνο.  
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8. Ζ έληαζε ηνπ ζπληνληζκνύ εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ εθαξκνδόκελνπ ξεύκαηνο. Σηκέο 
ηνπ Ι καθξηά από ηε δηαθιάδσζε Hopf νδεγεί ζε κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ζπληνληζκνύ. 
9. Ζ ιεηηνπξγία επηθνηλσλίαο θαη δηάδνζεο πιεξνθνξηώλ  ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 
(βηνινγηθό ζύζηεκα) κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ηθαλνπνηεηηθά από έλα ειεθηξνρεκηθό 
ζύζηεκα (αλόξγαλα ζηνηρεία) 
10. Μειινληηθνί ζηόρνη κπνξεί λα είλαη ε πεξαηηέξσ κειέηε ειεθηξνρεκηθώλ ζπζηεκάησλ 
πνπ παξνπζηάδνπλ ην θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ θαη ζπγθεθξηκέλα ε ζρέζε ησλ 
θπζηθνρεκηθώλ θαη ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξνδίσλ εξγαζίαο (π.ρ 
ληθέιην, ραιθόο θαη άιια ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνπλ ζπληνληζκό) κε ηηο δηαθνξέο πνπ 
εκθαλίδνπλ ηα δίθηπα ζηα νπνία είλαη ελζσκαησκέλνη νη λεπξώλεο. Έηζη, κπνξεί λα 
εξεπλεζεί ε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθώλ ειεθηξνρεκηθώλ κνληέισλ πνπ ζα πεξηγξάθνπλ 
ηθαλνπνηεηηθά ηηο δηαθνξέο ζηα δηάθνξα λεπξηθά δίθηπα πνπ νπζηαζηηθά είλαη ν ηξόπνο 
πνπ ζε κία πεξίπησζε απνηεινύλ ηελ βάζε ησλ αηζζήζεσλ, ζε άιιε ηνλ ηξόπν ζθέςε 
θαη ηεο θίλεζεο θιπ. ΢πγθεθξηκέλα, κπνξεί λα κειεηεζεί ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 
λεπξνδηαβηβαζηώλ κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ θάζε ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο. Οπόηε, ε 
δηεξεύλεζε θαη πηζηνπνίεζε θαη άιισλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνπλ 
ζπληνληζκό πνπ δελ έρνπλ εληνπηζηεί αθόκα είλαη ζεκαληηθή αθνύ ζα ππάξρεη 
κεγαιύηεξε πνηθηιία ζηηο ηδηνκνξθίεο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο θαη κεγαιύηεξε γθάκα 
επηινγώλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε δηαθνξεηηθώλ δηθηύσλ ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο θαη 
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